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V minulosti bylo postaveno nespočet obytných domŧ, ale také staveb historického 
významu, z nichţ se obrovská část zachovala i pro současnou generaci. Pracovníci 
zainteresovaných institucí či soukromí vlastníci se potýkají s řadou nedostatkŧ a problémŧ 
zpŧsobených jednak nesprávným návrhem a provedením konstrukcí, ale zejména pokročilým 
stářím dílčích materiálŧ, které byly desítky let vystaveny pŧsobení povětrnostních vlivŧ.  
Velmi frekventovanými a sledovanými z hlediska významu a zasaţené plochy jsou 
obvodové pláště budov, hlavně tedy omítky. Omítka kaţdé stavby vypovídá o jejím pŧvodu, o 
slohu, ve kterém byla postavena a po podrobné chemické analýze bývají známy také 
materiály, z nichţ byla omítka sloţena a aplikována. 
Velkým problémem omítek je jejich degradace vlivem všech druhŧ vlhkosti, která je 
úzce spojena se zasolením zdiva. Dŧsledkem fyzikálně chemických procesŧ dochází 
k narušování soudrţnosti a přídrţnosti omítek ke zdivu, ale i k vizuálním nedostatkŧm jako 
jsou výkvěty a vlhké stopy na venkovním či vnitřním povrchu. Sanace omítek v současné 
době nabízí několik řešení, ale vţdy záleţí na konkrétní stavbě, aktuálnímu stavu a zjištěných 
podmínkách, ve kterých se objekt nachází. 
V současné době je dŧleţité sníţení energetické náročnosti budov vhodnými zásahy 
nebo výměnou celé řady dílcŧ, jmenovitě např. okna, dveře, zateplení a rekonstrukce 
střešního pláště. Předkládaná diplomová práce je zaměřena výhradně na jednu část odvětví 
sanace a rekonstrukce staveb a tím je vývoj tepelně izolačních omítek, které by mohly být 
vyuţívány jako sanační omítky dle WTA. Tepelně izolační omítky mají své nesporné výhody 
i nevýhody. Z hlediska tepelně technického jsou méně účinné v porovnání s kontaktním 
zateplovacím systémem nebo s tepelně izolačním systémem s provětrávanou vzduchovou 
mezerou. Jejich výhodou je ovšem pouţití přesně tam, kde jiné systémy nemohou být 
aplikovány. Jedná se především o historicky cenné a chráněné objekty, kde tepelně izolační 
omítka navrací zpět autentický vzhled let minulých. V případě splnění podmínek směrnice 
WTA 2-9-04/D je moţno aplikovat omítky jako sanační. Sanační omítky umoţňují, díky své 
pórové struktuře, odvádět vodní páru z konstrukce a přitom zanechat povrch na pohled suchý. 
Práce se zabývá vývojem tohoto typu omítek na bázi kameniva z velmi 
pórovitého pěnového skla a pojiv, které by mohly z části nebo zcela nahrazovat cement. 








I. TEORETICKÁ ČÁST 
 
Definice pojmů: 
o Malta pro vnější a vnitřní omítky 
Jedná se o směs jednoho nebo více anorganických pojiv, kameniv, vody a případně také 
příměsí a přísad pouţívaná pro vnitřní a vnější omítky. [15] 
 
o Omítka 
Omítku lze charakterizovat jako finální vrstvu pokrývající svislé konstrukce a stropy, 
která vytváří rovný a hladký povrch zakrývající nerovnosti a chrání konstrukci před vnějšími 
vlivy. [11] 
 
o Sanační omítka dle WTA 
Sanační omítka je definována jako omítka s vysokou pórovitostí a propustností pro 
vodní páru při současném značném sníţení kapilární nasákavosti. Zajišťuje stav, kdy finální 
povrch zŧstává vizuálně suchý, bez výkvětŧ solí a poruch. [4] 
 
o Latentně hydraulické látky 
Anorganické látky, které samy rozdělány s vodou netuhnou ani netvrdnou, ale po 
přidání určitého mnoţství budiče (např. oxid vápenatý)  vykazují s vodou hydraulické 
vlastnosti. Typickým zástupcem je vysokopecní granulovaná struska. [20] 
 
o Pucolány 
Jedná se o křemičité nebo hlinitokřemičité materiály, které nemají ţádné nebo jen velmi 
malé pojivové schopnosti. V přítomnosti hydroxidu vápenatého však  vytvářejí hydratační 
produkty, jeţ jsou velmi podobné produktŧm hydratace cementu. Rozdělují se na přírodní – 
pemzu, tufy, tras a křemelinu nebo pucolány umělého pŧvodu – elektrárenské popílky, 
kalcinované břidlice a metakaolin. [20] 
 
o Součinitel tepelné vodivosti λ[W.m-1.K-1] 
Charakterizuje schopnost látek vést teplo. Udává mnoţství tepla, které se vymění mezi 
dvěma body v prostoru mající mezi sebou vzdálenost 1 m a teplotním spádu mezi těmito body 




o Objemová hmotnost   [kg.m
-3
] 
Objemovou hmotnost lze definovat jako hmotnost jednoho m
3
 homogenního materiálu 
včetně vzduchových pórŧ. [9] 
 
o Faktor difúzního odporu µ [-] 
Bezrozměrná veličina, která vyjadřuje schopnost materiálu propouštět vodní páry difúzí. 
Jedná se o poměr difúzního odporu materiálu a difúzního odporu vrstvy vzduchu o stejné 
tloušťce. [47] 
 
o Pevnost v tahu za ohybu f [N.mm-2] 
Pevnost v tahu za ohybu určuje nejvyšší dosaţené zatíţení při porušení zkušebního 
vzorku tříbodovým zatěţováním. [42] 
 
o Pevnost v tlaku fc [N.mm
-2
] 
Pevnost v tlaku charakterizuje podíl nejvyššího dosaţeného zatíţení a známé plochy 
zkušebního vzorku při porušení ve zkušebním lisu. [42] 
 
o Koeficient kapilární absorpce C [kg·m-2·min-0,5; kg·m-2] 
Podstata spočívá ve zjištění hmotnosti vody nasáklé vysušeným zkušebním tělesem za 
stanovenou dobu a ve vyjádření koeficientu kapilární absorpce vody jako směrnice sklonu 






1. Charakteristika malt 
Malty jsou stavební materiály, které se vyrábějí zamísením kameniva malých frakcí 
s anorganickými pojivy a vodou. V současné pokrokové době je běţné přidávat k maltám také 
modifikační příměsi či přísady. Tímto zpŧsobem smíchané sloţky vytvářejí pastovitou 
konzistenci, která má nejrŧznější vyuţití ve stavebním prŧmyslu. [1] 
 Jedním z prvních obecných rozdělení je právě dle zpŧsobu výroby. První z nich jsou 
malty připravené přímo na stavbě, naváţené z jednotlivých surovin a zamíchány 
v míchačce. Druhý zpŧsob spočívá v přivezení průmyslově předem vyrobené směsi plniv, 
pojiv, příměsí a přísad (tzv. suchá maltová směs - SMS) dodavatelem přímo na stavbu. Zde se 
směs smíchá s vodou a je připravena k pouţití. Třetí moţnost je vyrobení kompletní malty 
v centrální výrobně, kde jsou zamíchány všechny dílčí sloţky včetně vody a následná doprava 
na staveniště. [1] 
Podle účelu pouţití lze malty zejména rozdělit na malty pro omítky a malty pro zdění. 
Vyuţití ovšem dále nachází např. při pokládání dlaţeb a obkladŧ, spárování a také k výrobě 
keramických dílcŧ. Neméně významné jsou také malty reprofilační pouţívající se k sanaci 
stavebních konstrukcí. Dále se mŧţeme setkávat se stykovými maltami nebo maltami 
pouţívanými jako zálivky. Pro úplnost je třeba zmínit speciální malty, kterými jsou 
ţárovzdorné, kyselinovzdorné, injektáţní, stínící nebo malty s disperzní vláknovou výztuţí 
atd. [1] 
Všechny dŧleţité informace o maltách (z pohledu jejich výroby, specifikace a 
prokazování vlastností) jsou popsány ve dvou základních normách. První z nich má název 
ČSN EN 998-1 – Specifikace malt pro zdivo – Část 1: Malta pro vnitřní a vnější omítky. Tato 
norma je jedním ze stěţejních dokumentŧ pro problematiku omítek, jejichţ teoretické znalosti 
jsou dŧleţité a potřebné pro předkládanou diplomovou práci. Proto jí níţe bude věnován větší 
prostor. [15] 
Druhou normou týkající se malt je ČSN EN 998-2 – Specifikace malt pro zdivo – Část 
2: Malta pro zdění. [16] 
Provádění omítek je specifikováno v další dvojici norem. První nese název ČSN EN 
13914-1 – Navrhování, příprava a provádění vnějších a vnitřních omítek – Část 1: Vnější 
omítky, která se zabývá návrhem, výběrem materiálŧ, volbou maltových směsí a prováděním 
omítek na vnějším podkladu. [17] 
 Problematice návrhu a základních postupŧ přípravy vnitřních omítek je věnována 
norma ČSN EN 13914-2 - Navrhování, příprava a provádění vnějších a vnitřních omítek – 




2. Malty pro vnitřní a vnější omítky 
 
Jakostní poţadavky, definice a další informace na prŧmyslově vyráběné malty pro 
vnitřní a vnější omítky obsahuje výše uvedená norma ČSN EN 998-1.  
Norma uvádí následující dělení podle: [15] 
- záměru výroby: 
- návrhové malty podle volby výrobce, 
- předpisové malty, 
- zpŧsobu výroby: 
- prŧmyslově vyráběné malty, 
- malty zčásti připravené prŧmyslově, 
- staveništní malty, 
- vlastností nebo pouţití: 
- obyčejné malty pro vnitřní nebo vnější omítky (GP), 
- lehké malty pro vnitřní nebo vnější omítky (LW), 
- zabarvené malty pro vnější omítky (CR), 
- malty pro jednovrstvé vnější omítky (OC), 
- sanační malty pro vnitřní i vnější omítky (R), 
- tepelně izolační malty pro vnitřní i vnější omítky (T). 
 
Variabilita pouţívání omítek vyţaduje mnohokrát rozdílné uţitné hodnoty. Dle ČSN EN 
998-1 se vybrané vlastnosti omítek třídí následovně do kategorií: [15] 
          vlastnost                 kategorie                         hodnoty  
o Rozsah pevností v tlaku   CS I  0,4 N.mm-2 – 2,5 N.mm-2   
po 28 dnech    CS II  1,5 N.mm
-2
 – 5,0 N.mm-2   
     CS III  3,5 N.mm
-2
 – 7,5 N.mm-2   
     CS IV  ≥ 6 N.mm-2   
o Kapilární absorpce vody  W0  není předepsána 
W1  C ≤ 0,40 kg.m-2.min -0,5 
W2  C ≤ 0,20 kg.m-2.min-0,5 
o Tepelná vodivost    T1  ≤ 0,1 W.m-1.K-1 
----------------------------------------------------- T2  ≤ 0,2 W.m-1.K-1 
 






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































2.1 Rozdělení omítek  
 
Omítky jsou v největší míře sloţeny ze dvou základních sloţek – pojivo a plnivo. 
V menším mnoţství se do omítek přidávají také příměsi a přísady, které mají za úkol 
modifikovat jejich základní vlastnosti. Na venkovní omítky trvale pŧsobí vnější vlivy 
prostředí a z tohoto dŧvodu by měly mít sloţení a vlastnosti, které by zaručovaly 
dlouhotrvající ţivotnost. Největší problém zpŧsobují změny vlhkosti a teploty a dále pŧsobení 
agresivních látek z atmosféry. [2] 
Nejběţnějším rozdělením omítek je podle pouţitého pojiva: [3] 
o Minerální omítky 
Omítky na bázi minerálního plniva a anorganických pojiv – sádrové, sádrovápenné, 
vápenosádrové, hořečnaté, vápenné ze vzdušného vápna, vápenné z hydraulického vápna, 
cementové, vápenocementové, vápenopucolánové, hliněné. 
o Silikátové omítky   
Tenkovrstvé omítky v řádu mm, záleţí na velikosti plniva. Jsou na bázi vodního skla, 
akrylátové disperze a minerálních plniv. 
o Silikonové omítky  
Opět tenkovrstvé omítky na bázi silikonové emulze, akrylátové disperze a minerálních 
plniv. Závisí na velikosti plniva. 
o Akrylátové omítky 
Omítka je sloţena z akrylátové disperze a minerálního plniva. Aplikuje se jako 
tenkovrstvá omítka. [3] 
 
Omítky lze dále dělit podle celé řady faktorŧ: [2] 
- použití – interiérové a exteriérové, 
- plniva – jemnozrnné, hrubozrnné, s vláknitou výztuţí, s organickým plnivem, 
- technologie aplikace – ručně nanášené (hlazené, utahované, s nerovným povrchem, se 
strukturovaným povrchem, zpracované speciálními technikami – sgrafito, umělý 
mramor), strojně nanášené, 
- funkce, kterou plní – estetickou, tepelně izolační, sanační omítky, obětované omítky 
pouţívané při odsolování zdiva, 
- pozice vrstvy – vyrovnávací, jádrové, štukové, 
- počtu vrstev – jednovrstvé, vícevrstvé, 




2.2 Pojiva  
Jako pojiva jsou označovány látky organického nebo anorganického pŧvodu. Po 
rozmíchání s kapalinou jsou schopny vytvořit plastický stav. Po určitém čase dokáţou 
ztvrdnout a vytvořit pevnou hmotu. Smícháním pojiv a vody s vhodnými plnivy lze vytvořit 
dobře zpracovatelné směsi, které po zatvrdnutí vynikají zejména poměrně vysokými 
pevnostmi v tlaku a lze je vyuţít pro omítání staveb a pro zdění. [11] 
Pojiva lze rozdělit v zásadě do dvou hlavních skupin a to podle tuhnutí a tvrdnutí. První 
skupina se nazývá vzdušná pojiva. Jsou charakteristické skutečností, ţe dokáţou tuhnout a 
tvrdnout pouze na vzduchu. Ve vodě jsou nestálé a nesmí se vyuţívat v trvale vlhkých 
podmínkách. Do této skupiny lze zařadit sádru a vzdušné vápno. Druhá skupina se nazývá 
hydraulická pojiva. Hydraulická pojiva tuhnou a tvrdnou i pod vodou a mohou tedy být 
vystaveny trvalým účinkŧm vody. Jako zástupce skupiny se uvádí hydraulické vápno a 
všechny druhy portlandského cementu. [11] 
Jak jiţ bylo výše uvedeno, pro tenkovrstvé finální omítky se také často vyuţívají pojiva 
na bázi silikonŧ, akrylátŧ nebo silikátŧ. 
 
o Sádra 
Sádra je nejběţnější a spolu s vápnem jedno z nejstarších pojiv vyráběna tepelným 
zpŧsobem ze sádrovce CaSO4.2H2O. Zpŧsob tepelného zpracování je rozhodující pro 
vlastnosti vzniklých druhŧ sádry. Základními vznikajícími typy jsou α- sádra a β- sádra.  β- 
sádra vzniká při běţném atmosférickém tlaku a zahříváním vstupní suroviny, zatímco α- sádra 
ke vzniku nutně potřebuje mimo vyšších teplot také zvýšený tlak. Kvalitnějším pojivem je α- 
sádra, která vyniká hutnou strukturou a spolu s kompaktnější krystalickou mříţkou vykazuje 
vyšší pevnosti neţ β- sádra, která má pórovité částice s větším měrným povrchem, coţ je 
dŧsledek větší spotřeby záměsové vody. Zatvrdlá hmota má pak niţší pevnosti. 
Postupným zvyšováním teploty od 200°C aţ nad 800°C vznikají rŧzné druhy anhydritu 
rozdílné kvality. [5] 
  
o Vápno 
Z historického hlediska je vápno jedním z nejstarších pojiv. Primární surovinou pro 
výrobu je vápenec. Kvalita vápence určuje, jaký druh vápna lze vyrobit. Rozlišují se dva 
druhy. Pokud je vápenec vysokoprocentní nebo nemá-li vysoký obsah příměsí, vyrábí se z něj 




příměsí, jmenovitě oxid křemičitý, oxid hlinitý a oxid ţelezitý, pak se vypálený výsledný 
produkt nazývá hydraulické vápno. [11] 
Výrobní proces lze rozdělit do dvou fází. První z nich je pálení vápna v rozmezí teplot 
900-1100°C, kdy dochází k dekarbonataci uhličitanu vápenatého a vzniká oxid vápenatý. Před 
samotným pouţitím se přistupuje k tzv. hašení vápna. Rozlišuje se mokrý a suchý zpŧsob 
hašení. Suché hašení je bezpečnější a v současné době zcela převaţující. Vzniká práškový 
vápenný hydrát, který se ve stavebnictví nejvíce pouţívá při výrobě SMS, vápenopískových 
cihel nebo autoklávovaného pórobetonu. [5] 
Pro výrobu hydraulického vápna se pouţívají jílové vápence, které mají kromě CaO 
také větší obsah hydraulických oxidŧ. Samotný výpal probíhá při teplotě 1250 °C a následně 
se hasí na prach (tzv. rozhašování). Jiný zpŧsob výroby spočívá ve společném semletí 
vzdušného CaO s příměsemi, které obsahují hydraulické oxidy. Pouţívání hydraulického 





Cement je moţno z technologického hlediska definovat jako maltovinu, která vzniká 
výpalem surovin anorganického pŧvodu nejméně na mez slinutí. Vzniklý slinek je následně 
rozemlet spolu s přísadami. [4] 
Portlandský cement je jedním z nejmladších pojiv, ale pro své výborné vlastnosti je jeho 
pouţití velmi rozšířeno. Vyrábí se výpalem surovinové moučky z vápencŧ a zemin, které mají 
zvýšený obsah hydraulických oxidŧ  (CaO, SiO2, Al2O3 a Fe2O3). Slinek se následně drtí a 
mele spolu s určitým procentem sádrovce, jehoţ úlohou je regulace tuhnutí. Kromě sádrovce 
se přidávají i další sloţky např. vysokopecní struska, vysokoteplotní popílek, vápenec, 
křemičitý úlet atd. [4] 
V ČSN EN 197-1 Cement - Část 1: Sloţení, specifikace a kritéria shody cementů pro 
obecné pouţití [21] jsou podrobně popsány jednotlivé sloţky cementu, jejich označení a 
pouţití. Pro výrobu SMS se nejvíce pouţívá CEM II/B-S 32,5 a CEM I 42,5. [4] 
 
2.2.1 Další alternativy pojiv 
 
Nadměrná produkce neţádoucích plynŧ, těţba přírodních surovin, devastace krajiny a 
další faktory jsou obecně velkým problém stavebního prŧmyslu v otázce ţivotního prostředí. 
Stále více se vyhledávají moţnosti, jak do výroby stavebních hmot a prvkŧ zakomponovat 




energeticky velmi náročná, a proto je hledání jeho náhrady ţádoucí. Dŧleţitým aspektem pro 




Popílek je druhotná surovina vznikající spalováním uhlí v práškovém stavu. Je 
zachytáván v odlučovačích a pro ţivotní prostředí představuje velký objem odpadu. Jakoţto 
odpad mají popílky po mineralogické, chemické a granulometrické stránce proměnlivé sloţení 
závislé na druhu spalovaného uhlí, zpŧsobu odlučování z exhalátŧ a technickém řešení 
spalovacího procesu. [13] 
Pro přípravu lehkých omítek je příznivá zejména nízká objemová hmotnost pohybující 
se při volném sypání v rozmezí 550-900 kg.m-3 a také pucolánová aktivita. [6] 
 
o Metakaolin 
Metakaolin není na rozdíl od popílku druhotná surovina. Jedná se o pucolán vyráběný 
výpalem kaolinŧ, kaolinitických jílŧ a dalších vhodných surovin při teplotách v rozmezí 600-
900°C. Metakaolin je moţno vyuţít jako příměs do malt pro omítky, protoţe zlepšuje 
mechanické a tepelné vlastnosti omítek. Zvyšuje také odolnost proti zmrazovacím cyklŧm. 
Reakcí s hydroxidem vápenatým za přítomnosti vlhkosti získává metakaolin pojivové 
schopnosti a vznikají hydratované kalciumsilikáty a alumináty. [22] 
Vhodnost pouţití popílku a metakaolinu k výrobě lehkých tepelně izolačních a 
sanačních omítek byla dokázána jiţ v dřívější práci realizované při ústavu THD v Brně. Bylo 
zjištěno, ţe obě pojiva měla pozitivní vliv na mechanické vlastnosti, došlo ke sníţení 
objemové hmotnosti a také ke sníţení součinitele tepelné vodivosti oproti omítkám na bázi 
cementu. [19] 
 
o Jemně mletá struska 
Struska je typickým zástupcem latentně hydraulických látek. V oblasti stavebních pojiv 
je vyuţívána jako sloţka v portlandských směsných cementech. Strusky jsou zpravidla 
přetavené silikátové odpady vznikající při redukování surového ţeleza ve vysokých pecích. 
Vznikají roztavením hlušin rudy, minerálních podílŧ z pevných paliv a přídavkŧ 
struskotvorných látek. Nejvíce pouţívané jsou strusky vysokopecní, které z chemického 
hlediska obsahují prŧměrně 38% SiO2, 42% CaO, 10% Al2O3, dále pak 6% MgO, 2% MnO, 1 
% FeO, 1% S
2-






Druhými významnými materiály z hlediska sloţení jsou plniva. Homogenizací s pojivy 
a vodou vznikají malty vhodné pro zdění a omítání. Jde zejména o křemičité písky, kamenné 
drti a kamenné moučky. [4] 
Pro lehké tepelně izolační omítky se velmi často vyuţívá výhodných vlastností plniv s 
nízkou objemovou hmotností a nízkou tepelnou vodivostí. Nejčastějšími plnivy lehkých 
omítek jsou expandovaný polystyren, granulát polyuretanové pěny, expandovaný perlit, 
popřípadě také expandovaný obsidián, vermikulit, pemza, keramzit nebo kamenivo 
z pěnového skla. 
2.3.1 Přírodní písek 
Nejvíce pouţívaným plnivem běţných malt jsou písky. Rozdělují se na kopané nebo 
těţené (tzv. říční) písky. Kopané písky obsahují ostrohranné i zaoblené zrna a disponují širší 
distribucí velikosti částic. V malé míře jsou v nich obsaţeny odplavitelné částice jílového 
charakteru. Oproti tomu těţené písky mají zrna zaoblená a obsahují jen nepatrné mnoţství 
jemných částic. Nemají širokou distribuci velikosti částic, neobsahují jílové podíly a celkově 
jsou poměrně čisté. Písek by měl mít takovou zrnitost, aby menší zrnka vyplnila prostor mezi 
většími zrny, čili aby měl písek minimální mezerovitost. Zmíněná vlastnost platí i pro ostatní 
kameniva, jelikoţ nízká mezerovitost kameniva zaručuje nejmenší spotřebu potřebného 
pojiva. Další dŧleţitou vlastností je čistota písku, která mŧţe negativně ovlivňovat vlastnosti 
zatvrdlých omítek. Obsah jílových částic písku do omítkových malt musí být méně neţ 3%. 
Dalšími negativními látkami jsou rozpustné soli, látky, ze kterých jsou schopné rozpustné soli 
vzniknout a také organické nečistoty (humus). [5] 
2.3.2 Expandovaný perlit 
 Základní surovina pro výrobu expandovaného perlitu je perlit neboli kyselé ryolitové 
sklo. Textura zmíněné horniny připomíná vzájemně spojené perličky, které vznikly vnitřním 
pnutím při ochlazování vulkanického skla. Perlit je křehký a snadno drtitelný. Samotná 
expanze probíhá nejčastěji dvoustupňovým výpalem v kuţelové peci. Nejprve je suchý 
nadrcený perlit pálen při teplotách v rozmezí 350-500°C po dobu 10-20 minut a poté 
následuje samotná expanze při teplotách 900-1100°C. V materiálu dochází zahříváním vázané 
vody k vytvoření pórové struktury. Vzniklý expandovaný perlit je charakteristický svou bílou 
barvou a velmi jemnou pórovitostí. Drobné kuličky mají objemovou hmotnost od 80 do 150 
kg.m
-3 a nízký součinitel tepelné vodivosti roven 0,04 W.m-1.K-1. Další výhodnou vlastností je 





2.3.3 Pěnový polystyren 
 Polystyren se vyrábí blokovou nebo lépe suspenzní polymerací ze styrenu, který je za 
normální teploty kapalný. Polymerací styrenu a pentanu vzniká granulát, který je moţno dále 
zpěňovat. Pentan plní úlohu nadouvadla. Perličkový granulát se nejprve zahřívá při teplotě 
okolo 100°C, čímţ dojde k předpěnění a nabytí objemu. Poté následuje fáze odleţení a po 
určité době se dalším ohřevem dokončuje výroba. [5][9] 
 Objemová hmotnost je velmi nízká a pohybuje se nejčastěji v rozmezí 15-35 kg.m-3. 
Pěnový polystyren je vysoce porézní. Pouze 2% tvoří pevnou strukturu, 98% je vzduch. [9] 
2.3.4 Pemza 
Pemza se skládá z částečně zhydratované trachytické skloviny. Obsahuje 60 % SiO2, 
20% Al2O3, 11 % alkálií a 4% vody. Pórovitost pemzy se pohybuje mezi 73-85%, přičemţ 
hygroskopicita přírodní pemzy je nepatrná. Přesto, ţe je velmi nasákavá, dokáţe rychle 
vysychat a vykazuje jen nepatrné objemové změny. Zrnka pemzy mají zakulacený 
stejnorozměrný tvar bílošedé aţ ţlutavé barvy. Drobná pemza má objemovou hmotnost 550-
800 kg.m




2.3.5 Drcená PUR pěna 
Polyuretany lze získat adiční polymerací polyizokyanátŧ s vícemocnými alkoholy. [7] 
Polyuretanová pěna je tvrdá nebo polotvrdá hmota s vysokým podílem uzavřených 
buněk s výbornými tepelně izolačními účinky odolná proti agresivnímu prostředí. Vhodnou 
recyklací polyuretanu vzniká velice účinné plnivo lehkých tepelně izolačních omítek. 
Objemová hmotnost plniva se pohybuje mezi 30-80 kg.m-3 při velikosti jednotlivých zrn 0-6 
mm. Vyuţití polyuretanu přispívá k ochraně ţivotního prostředí a šetří základní suroviny a 
energie vynaloţené při výrobě. [8] 
2.3.6 Pěnové sklo 
 Recyklací skla a následným pŧsobením technologických procesŧ vzniká pěnové sklo. 
Výsledný materiál má výborné tepelně izolační, hydroizolační a protipoţární vlastnosti. Tím, 
ţe pěnové sklo je plnivem omítek, tak jsou výhodné i jeho další vlastnosti. Hlavní je 
mrazuvzdornost, mechanická odolnost, tvarová stálost i odolnost proti biologickému 
napadení. Z ekologického hlediska se jedná o velmi vhodný zpŧsob vyuţití. Sklo je moţno 






Obrázek 1: Lehké kamenivo z recyklovaného skla Poraver [25] 
 
 








2.4 Přísady a příměsi 
Látky, které se přimíchávají do výrobního procesu a mění poţadované vlastnosti 
omítkových směsí. Přidávají se ve velmi malém mnoţství, řádově v desetinách aţ jednotkách 
procent. Lze je jednoduše rozdělit podle účelu, k jakému jsou určeny.  
Jedná se zejména o: [4] 
- urychlovací a zpomalovací přísady, které mají vliv na vytvrzovací proces, 
- ztekucovače neboli plastifikátory, které ztekucují čerstvou maltu, 
- adhezivní přísady, nejčastěji práškové redispergovatelné disperze zlepšující přilnavost 
k podkladu, 
- retenční přísady, nejčastěji deriváty celulózy, coţ jsou látky, které zvyšují zádrţ vody 
a plastičnost malty, 
- disperzní výztuţ, zvyšuje objemovou stálost malty při vysychání, 
- provzdušňovací a odpěňovací přísady jsou schopny měnit pórový systém omítek, 
- pigmenty, estetické hledisko, široká barevná škála, 






3. Degradace omítek 
Exteriérové omítky podléhají účinkŧm povětrnostních vlivŧ a ve velké míře také 
agresivním látkám z okolního prostředí. Okolním prostředím se rozumí jednak ovzduší, ale i 
vzlínající voda, ve které jsou tyto agresivní látky obsaţeny. Roztoky agresivních látek pak 
snadno transportují do omítek a v odparné zóně krystalizují. Pojiva pouţívaná v omítkách 
jsou poté náchylnější k degradování. Dochází k tvorbě rozpustných sloučenin, které dešťová 
voda vyplavuje z omítky. [2] 
 
Degradaci omítek je moţno rozdělit podle druhu pŧsobení do 3 skupin: 
- fyzikální degradace: zde jsou zahrnuty především mechanické vlivy (nárazy, tření), 
změny teplot (vysoké, nízké), vlhkostní změny a krystalizační tlaky, 
- chemická degradace: chemicky degradují omítky hlavně v dŧsledku pŧsobení 
plynných agresivních látek z ovzduší, aerosolŧ roztokŧ kyselin, zásad a solí a 
organických látek, 
- biologická koroze: chemické pŧsobení produktu ţivotních pochodŧ ţivočichŧ, 
mechanické pŧsobení kořenŧ rostlin, pŧsobení mikroorganismŧ. [2] 
 
3.1 Vlhkost ve stavebních konstrukcích 
Prakticky všechny pórovité stavební látky a z nich vyráběné konstrukce mají v sobě 
vlhkost. Z hlediska vnitřního mikroklimatu je vlhkost někdy pozitivní a nemusí pro stavbu 
představovat zvýšené riziko. Obtíţně zvladatelnou se ale vlhkost stává, pokud v určitých 
lokalitách stavby dochází k jejímu nahromadění. Následně nejenom ţe sniţuje uţitné 
vlastnosti budov, sniţuje funkčnost a spolehlivost stavebního objektu, ale také zapříčiňuje 
vznik degradačních procesŧ. [10] 
Vodu lze podle místa a zpŧsobu vnikání do stavebních konstrukcí rozdělit na plynnou a 
kapalnou:  
- atmosférická voda – zde je zařazena voda v ovzduší ve všech skupenstvích. Obsahuje 
vlhkost vzduchu, atmosférické sráţky a další vlivy jako je např. tvar budov, 
chemismus a pohyb vzduchu, 
- podpovrchová voda – jedná se o vodu, která je obsaţena v podzákladí a zemině, 
kterou je moţno rozdělit na gravitační, pŧdní, kapilární a podzemní, 
- provozní voda – vlhkost (výjimečně voda kapalná) pŧsobící dŧsledkem 




3.1.1 Zdroje vlhkosti  
o Voda srážková 
- hnaná větrem – proniká propustnou omítkou na návětrné straně do zdiva. Nejhorší 
situace nastává u neomítnutého zdiva. Nárazy vodních kapek dosahují značného tlaku 
a voda proniká do velké hloubky zdiva. Zejména trhlinami se podstatně zvětšuje 
propustnost povrchu zdiva pro vodu, 
- odstřikující – velmi namáhaná je hlavně spodní část soklového zdiva, kde pŧsobí 
odstřikující vody a vody z tajícího sněhu. V zimních měsících je zdivo navíc zatíţeno 
solemi z chemického posypu chodníku a cest. Příčinou jsou nesprávně vyřešené 
sklony okapového chodníku směrem od objektu,  
- pronikající komínovými prŧduchy. Pokud není komín správně chráněn a zastřešen 
dochází ke stékání deště po stěnách prŧduchŧ aţ na dno, kde se voda vsakuje do 
okolních konstrukcí. [10] 
 
o Voda vzlínající 
Zemní vlhkostí se rozumí voda vázaná v pórech horninového prostředí sorpčními a 
kapilárními silami. Do stavebních konstrukcí proniká kapilárním vzlínáním z podzákladí. 
V případě, ţe chybí nebo je poškozena svislá hydroizolace u podsklepených objektŧ pod 
úrovní terénu, proniká i z obklopující zeminy. Kapilarita otevřených pórŧ zeminy zajišťuje 
přísun vody do základového zdiva. [10] 
 
o Voda kondenzovaná 
Na chladných místech zdi, které mají niţší teplotu, neţ rosný bod vodní páry obsaţené 
ve vzduchu se sráţí voda. Kondenzační vlhkost v hloubce zdiva je vţdy menší neţ na 
povrchu. [10] 
 
o Voda působící hydrostatickým tlakem 
Tato voda proniká do zdiva, které se nachází pod hladinou podzemní vody. Zde je také 
zahrnuta voda gravitační a infiltrovaná vsakující se účinkem gravitace. Při tání sněhu a 
mohutných přívalových deštích je vzedmuta svahová voda a také dočasně vysoká podzemní 







o Vlhkost sorpční 
Pokud stavební materiál obsahuje soli s hygroskopickými vlastnostmi, pak tyto soli jsou 
schopny přijímat vodu z okolního vzduchu. Je-li obsah hygroskopických solí vysoký, 
ovlivňuje rovnováţnou vlhkost stavebního materiálu. Ta následně mŧţe dosáhnout 
několikanásobku rovnováţné vlhkosti nezasoleného materiálu. Obsah sorpční vlhkosti je 
závislý na vlhkosti okolního prostředí a na teplotě. [10] 
 
o Zabudovaná technologická vlhkost 
Technologická vlhkost se do objektu vnáší jiţ při samotné výstavbě ve stavebním 
materiálu. Její odpařování probíhá pomalu v období 18-36 měsícŧ. [10] 
 
o Další zdroje vlhkosti 
- poškozením sanitárních instalací, 
- poškozenými, zanešenými nebo chybějícími dešťovými a okapovými ţlaby, 
- poškozeným střešním pláštěm. [10] 
 
3.1.2 Transport vlhkosti 
Pro pŧsobení vlhkosti v konstrukci je dŧleţitou podmínkou přítomnost pórŧ ve 
stavebních materiálech. Vlhkostní pochody umoţňují zejména póry otevřené. Obsah 
otevřených pórŧ nejen umoţňuje vlhkostní procesy, ale také stavební materiály výrazně 
ovlivňuje z hlediska fyzikálně mechanických vlastností. [10] 
 
 







Pórovité materiály jsou z hlediska transportních procesŧ tříděny dle velikosti pórŧ. 
Jejich velikost ovlivňuje zaplňování pórŧ vodou kapilárními a absorpčními silami. 
 
- submikroskopické (ultrakapilární) póry - mají poloměry menší neţ 10-9 m. Rozměry 
těchto pórŧ jsou srovnatelné s rozměry molekul. Mohou se zde vytvářet řetězce vody a 
voda se nemŧţe těmito póry pohybovat. 
- kapilární póry - velikost mezi 10-9  aţ 10-3  m. Voda se v těchto pórech chová jako v 
soustavě kapilár. Pohyb vody je iniciován povrchovým napětím neboli kapilárními 
silami. Kapilární póry jsou rozděleny na: 
- kapilární mikropóry  2x10-9  – 2x10-6  m, 
- kapilární přechodové póry  2x10-6 –  60x10-6 m, 
- kapilární makropóry  60x10-6 – 2x10-3 m. 
- makropóry a vzdušné póry - ve větších pórech jiţ nejsou kapilární síly uplatněny, 
protoţe v rozsáhlých dutinách převládá vliv gravitace. [10] 
 
Pro rozhodování o sanačních zásazích je pórová struktura z technického pohledu 
základní informací. Z celkové porozity zdiva se stanovuje, kolik vody mŧţe do zdiva 
vniknout. Posuzuje se i vlastní distribuce pórŧ, čili rozdělení pórŧ dle rozměrŧ jejich 
poloměrŧ. [10] 
 
V objektech, kde je tvořeno vnitřní klima nezávislé na změnách klimatu vnějšího, 
dochází k diferenci mezi vlhkostí vzduchu, respektive teploty v interiéru a exteriéru. 
Postupným srovnáváním těchto rozdílŧ se rozvíjí tok tepla a tok vlhkosti obálkou konstrukce.  
Difúzního tok je směřován z místa s vyšší koncentrací vodních par - teplejší prostředí, 
do místa s niţší koncentrací - chladnější prostředí. Snaţí se tedy vyrovnat existující rozdíly. 
Popsaný transport vlhkosti je nazýván difúze. Dle Fickova zákona vzniká hustota 
hmotnostního toku vodní páry v situacích, kdy koncentrace vodní páry c není v daném 
objemu stejná. [10] 





    hustota hmotnostního toku vodní páry [kg/m
2
.s] 
c  koncentrace vodní páry v [kg/m3] 




Jiným základním mechanismem transportu vlhkosti je kapilární vedení. Je typické pro 
vodou smáčivé materiály, coţ je drtivé procento stavebních látek. Jakmile je pórovitý materiál 
v kontaktu s vodou, začíná intenzivní nasávání vody, které je nezávislé na sklonu póru.  
Při kapilárním vedení je dŧleţitá pórovitost. Materiály s většími póry nasákají rychle, 
ale mají nízkou výšku vzlinutí, oproti jemně pórovitým hutným materiálŧm, které sají vodu 
pomalu, ale velmi vysoko.  Jemně pórovité látky mají několikrát vyšší sací síly neţ látky 
hrubě pórovité. Vzlínající vlhkost je nejčastějším zpŧsobem vlhnutí konstrukcí, kde pŧsobí 
zemní vlhkost. Vzlínání vody lze charakterizuje mechanismus kapilární elevace. [10] 
 
h = 
       
   
 
h maximální výška vzlinutí [m] 
  povrchové napětí kapaliny [N/m] 
  úhel smáčení mezi kapalinou a stěnou kapiláry [°] 
r poloměr kapiláry [m] 
  měrná hmotnost kapaliny [kg/m3] 
g tíhové zrychlení 9,81 m/s2 
 
Jestliţe je úhel smáčení   > 90°, nastává opačný jev nazývaný kapilární deprese. Tyto 
materiály jsou hydrofobní.  
      
A - otevřené póry; B - slepé póry (jednocestné); C - uzavřené póry; D - rozvětvené; E - 
spojovací; F – lahvovité 





3.2 Zdroje a působení solí 
Určité poruchy staveb související s neţádoucí vlhkostí by v případě pŧsobení pouze 
čistou vodou nevznikly. Voda je totiţ transportním prostředkem pro jiné škodlivé látky, které 
se pak spolupodílí na poškozování stavebních materiálŧ.  Vniknutí vody do porézních 
systémŧ umoţňuje ve stavebních materiálech vznik a transport solí. Jestliţe dochází 
k akumulaci solí v určitých lokalitách stavebních konstrukcí, mŧţe být výsledkem pŧsobení 
solí jejich destrukce. Z chemického hlediska jsou soli binární nebo vícesloţkové sloučeniny 
stávající z jednoduchých nebo sloţitých kationtŧ a aniontŧ. [10] 
Pouze některé druhy solí představují v oblasti stavebnictví a obnovy historických 
objektŧ určité nebezpečí. Jedním z dŧleţitých faktorŧ z pohledu poškozování fasád (nátěry, 
omítky, kámen, cihlářské materiály a jiných prvkŧ) je rozpustnost solí. V případě, ţe jsou soli 
dobře nebo poměrně dobře rozpustné ve vodě, spolupodílí se na korozních procesech. Oproti 
tomu nerozpustné nebo velmi málo rozpustné soli nemají skoro ţádný vliv. Mezi nejčastější 
soli, které zapříčiňují problémy, jsou sírany, chloridy a dusičnany. V menším měřítku se 
mohou objevit i vodorozpustné uhličitany a dusitany. [10] 
V určitých stavebních materiálech např. písek, některá pojiva, cihlářské výrobky nebo i 
nátěrové systémy, se mohou vyskytovat vodorozpustné soli. Jako příklad lze uvést cement, 
který mŧţe obsahovat sádru nebo alkálie, cihly zase mohou obsahovat rŧzné soli v závislé na 
pouţitém jílu při jejich výrobě. [10] 
 
Zdroje solí lze rozdělit do pěti hlavních skupin: [10] 
- soli, jeţ mohou být obsaţeny jiţ v některých stavebních materiálech pouţívaných na 
stavbě např. nekvalitní písek, vápno, cihly apod., 
- soli, které vnikají vzlínající vlhkostí z okolního prostředí, anebo pronikáním vlhkosti z 
ostatních částí budovy, 
- soli vytvořené chemickou korozí stavebních materiálŧ vlivem ovzduší,  
- soli mající pŧvod v biologických zdrojích, 






4. Tepelně izolační omítky 
 
Tepelně izolační omítky jsou jednou z moţností zateplení zdiva. V porovnání se 
zateplením kontaktními zateplovacími systémy z pěnového polystyrenu popř. minerální vlny 
jsou, při stejné tloušťce vrstvy, tepelně izolační omítky účinné jen zhruba z padesáti procent. 
Nutno podotknout, ţe jejich tloušťka je limitována na 5-6 cm. [5] 
Tepelně izolační omítky zvyšují tepelný odpor zdiva. Díky schopnosti omezovat 
teplotní změny a bránit promrzání konstrukcí prodluţuje ţivotnost omítnutých stěn. Pouţít je 
lze nejen ve vnějším prostředí, ale i v interiéru budov. [4] 
Lehké jádrové omítky s hydraulickým pojivem jsou vcelku elastické. Jejich modul 
pruţnosti E dosahuje hodnot < 3500 MPa. Proto je výhodné je aplikovat na vysoce tepelně 
izolační zdivo (např. pórobeton), na kterém mají běţné jádrové omítky sklon k praskání. 
Pro zateplování vnitřních stěn objektu mohou být dobře uplatněny sádrové tepelně 
izolační omítky. Vyznačují se schopností pohlcovat vodu, coţ se ve vnitřním prostředí se 
mŧţe projevit jako pozitivní vlastnost. [5] 
 
Aplikace tepelně izolačních omítek 
Tepelně izolační omítky se v současné době ve velké míře na stavbu přiváţejí jiţ jako 
připravená SMS, ke které se přidává jen voda. Výhodou SMS je přesné sloţení jednotlivých 
sloţek a garance vlastností přímo od výrobce a niţší pracnost na stavbě. K míchání se pouţívá 
klasická samospádová míchačka nebo ruční elektrické míchadlo. [4] 
Samotné zásady aplikace jsou prakticky stejné jako u běţných omítek. Dŧleţitá je 
příprava podkladu, který musí být pevný, soudrţný, suchý, drsný, bez prachu, nátěrŧ a 
výkvětŧ. Dále nesmí být vodoodpudivý a musí být rovnoměrně nasákavý. Nanášení se 
provádí na cementový postřik, který je minimálně tři dny starý. Malta se natahuje pomocí 
lţíce a latě mezi připravené omítníky aţ do tloušťky jedné vrstvy 30 mm. Pokud je potřebná 
tloušťka větší, tak se aplikace provádí ve dvou vrstvách. Mezi první a druhou vrstvou je 
kaţdým výrobcem předepsán časový odstup, přičemţ vţdy platí, ţe se aplikace provádí 
zpŧsobem „čerstvé do čerstvého“. Po vytvrdnutí se většinou povrch omítky zarovná, penetruje 






Velmi výhodné je pouţití tepelně izolační omítky v místech objektu, kde vznikají 
tepelné mosty. Tepelné mosty jsou lokality v konstrukci, kde tepelná energie proudí 
z vnitřního do vnějšího prostředí mnohem snadněji neţ v okolí. Přesto, ţe v objemu celé 
konstrukce zabírají tepelné mosty zdaleka menší plochu neţ zbylá dobře tepelně izolovaná 
plocha, mŧţe jimi odcházet mnohem větší mnoţství tepelné energie. Zvýšeným únikem tepla 
dochází ke sníţení povrchové teploty na vnitřním povrchu konstrukce. Pokud teplota klesne 
aţ na úroveň, kdy začíná kondenzovat voda, hrozí nebezpečí vlhnutí povrchu a dŧsledkem 
mŧţe být vznik plísní. V méně destruktivním případě jsou pak trvale zvýšené nároky na 
vytápění. [4] 
 




5. Sanační omítky        
V 80. letech 20. stol. byly v Německu postupně vyvíjeny sanační omítky pro omítání 
zdiva poškozeného solemi. V ČR se při rekonstrukcích budov vyuţívají velmi hojně a jedná 
se o v současnosti nejrozšířenější stavební zásah proti pŧsobení solí. Podmínky aplikování a 
jejich vlastnosti popisují směrnice WTA. Autorizovaný překlad směrnic vydává 
Vědeckotechnická společnost pro sanace staveb a péči o památky – WTA CZ. První směrnice 
byla označována WTA 1-85, která byla poté nahrazena WTA 2-2-91. Následovalo doplnění 
směrnicí WTA E-2-6-99/D, která upravovala některé aplikační podmínky, certifikaci 
a pouţívání značky WTA. V současné době je platná směrnice WTA 2-9-04/D Sanační 
omítkové systémy. Její hlavní rozdíl, oproti předchozím verzím, je ve větším věnovaném 
prostoru problematiky návrhu a následného provádění. [28] 
Základní vlastností sanačních omítek je zvýšená pórovitosti omítky velkými póry a 
hydrofobizace povrchu pórŧ. Vysoká hydrofobita brání vodě pronikat do hloubky větší neţ 5 
mm. Díky popsanému principu se významně sniţuje kapilární vzlínavost omítky. V omítce 
vzniká úloţiště, kde soli krystalizují a přitom nepŧsobí destruktivně. Sanační omítka má 
vysokou propustnost pro vodní páru, ale vodu v kapalném stavu na povrch nepropustí. 
Odpařovací zóna se nachází uvnitř omítky nebo je posunuta aţ na hranu mezi omítku a nosné 
zdivo. I v případě, ţe je zdivo zasolené a ohroţující vlhkostí, tak venkovní povrch sanační 
omítky zŧstane suchý, pevný a bez neţádoucích výkvětŧ. Oproti běţným omítkám má 










5.1 Složení a použití sanačních malt 
Sanační malty se skládají z pojiv, plniv, přísad a příměsí a vody. Nejdŧleţitější sloţka, 
tedy pojivo, by mělo být pouţíváno vţdy hydraulické, tzn. hydraulické vápno a portlandský 
cement. Pouţitím takových pojiv je schopna omítka rychle ztvrdnout, vyschnout a mít určitou 
pevnost. [28] 
Jako plniva se pouţívají především kameniva hutná – křemičité písky, drtě aj. Pro 
zvýšení pórovitosti je moţno přidávat plniva lehčená – pemza, perlit aj. U plniv je dŧleţité 
granulometrické sloţení. Volí se tak, aby dosáhlo zvýšené pórovitosti. Do sanačních malt se 
dále přidávají příměsi a přísady, které upravují nejrŧznější vlastnosti zejména přídrţnost, 
hydrofóbnost, zpracovatelnost, retenci vody aj. [28] 
Všichni výrobci sanačních omítek ve svých technických listech předepisují zpŧsob 
přípravy i aplikaci malty. Předepsaných postupŧ by se mělo striktně drţet, protoţe v opačném 
případě nelze zaručit poţadované vlastnosti výsledné omítky. [28] 
Dají se rozdělit na jednovrstvé nebo dvouvrstvé systémy. Jednovrstvé je moţno 
nanášet pouze na relativně homogenní zdivo, které má nízký stupeň zasolení. Jsou sloţeny ze 
síťovitě nanášeného podhozu  a vrstvy sanační omítky o minimální tloušťce 20 mm. 
Dvouvrstvé sanační omítky se aplikují na značně poškozené a nehomogenní zdivo s vyšším 
stupněm zasolení. Nezbytnou vrstvou je opět podhoz, dále pak porézní podkladní omítka, 
která jímá soli a nakonec samotná sanační omítka. V tabulce 2. je znázorněno hodnocení 
stupně zasolení podle procentuálního obsahu soli v poškozené omítce. [28] 
 





Na stupeň zasolení navazuje tabulka 3., která doporučuje jednotlivé tloušťky sanačního 






Soli Obsah solí v % hmotnosti 
Chloridy (Cl
-
) ≤ 0,2 0,2 do 0,5 > 0,5 
Dusičnany (NO3
-
) ≤ 0,1 0,1 do 0,3 > 0,3 
Sírany (SO4
2-
) ≤ 0,5 0,5 do 1,5 > 1,5 




Tabulka 3: Doporučená tl. san. syst. podle stupně zasolení dle WTA 2-9-04/D [29] 
 
 
Jak jiţ bylo výše uvedeno, rozlišit lze tři vrstvy sanačního omítkového systému, který 
popisuje směrnice WTA 2-9-04/D. 
Prvním z nich je podhoz. Jeho úkolem je zajištění potřebné přilnavosti k podkladu. 
Rozlišují se dvě míry nanášení. Síťovitě lze nanášet podhoz aţ do stupně pokrytí 50% 
z celkové omítané plochy. V tomto případě na podhoz nejsou kladeny ţádné speciální nároky. 
Druhým zpŧsobem je nanášení celoplošné, které musí splňovat tyto poţadavky: [29] 
 
Hloubka prŧniku (penetrace) vody za 1 h   > 5 mm. 
Hloubka prŧniku (penetrace) vody za 24 h  = tloušťka zkušebního tělesa. 
 
V pořadí druhou vrstvou je podkladní omítka WTA. Její úloha je ve vyrovnávání 
zásadních nerovností podkladu. Druhou funkci plní jako vrstva, kde se ukládají soli v případě, 
ţe je zdivo vysoce zasolené. [29] 
Další vrstva je sanační omítka WTA. Pokud se nanáší v jedné vrstvě, musí být její 
tloušťka minimálně 20 mm. U více vrstev musí mít kaţdá tloušťku 10 mm. Je-li kombinována 
s porézní jádrovou omítkou, lze její tloušťku sníţit na 15 mm. Sanační omítka by neměla 
překročit celkovou tloušťku 40 mm, s výjimkou spár. V tabulce 4. jsou specifikovány 










1. Podhoz ≤ 5 Podhoz zpravidla jen 
částečným pokrytím 
podkladu (síťový postřik). 
Postřik popř. v celistvé 
vrstvě podle technického 
předpisu výrobce 
2. Sanační omítka WTA ≥ 20 
střední 
aţ vysoký 
1. Podhoz ≤ 5 
2. Sanační omítka WTA 10 - 20 
3. Sanační omítka WTA 10 - 20 
1. Podhoz ≤ 5 
2. Podkladní porézní omítka ≥ 10 












Konzistence čerstvé malty (rozlití v mm) - 
170  5 (směrná 
hodnota výrobce 
DIN EN 1015-3 





DIN EN 1015-6 




DIN EN 1015-7 
Postup A 
Schopnost zadrţovat vodu v % -  > 85 DIN 18555-7 
Doba zpracovatelnosti v min > udávaná hodnota - DIN EN 1015-9 
Zatvrdlá malta 





DIN EN 1015-10 





DIN EN 1015-11 
Pevnost v tlaku v N/mm
2 
CS II 1,5 do 5,0 DIN EN 1015-11 
Podíl pevností  - <3 Kap. 6.3.4 
Přídrţnost v N/mm2 
Zpŧsob porušení 




DIN EN 1015-12 
Kapilární absorpce vody v kg/m2.min0,5 
odzkoušeno na hranolech 
≥ 0,3 - DIN EN 1015-18 
Kapilární absorpce vody za 24 h v kg/m2 
odzkoušeno na kruhových vzorcích 
- ≥ 0,3 DIN V 18550 
Hloubka prŧniku (penetrace)  





DIN EN 1015-18 
Kap. 6.3.7 





DIN EN 1015-19 
DIN 52615 
Pórovitost v obj. - % - > 40 Kap. 6.3.9 
Odolnost proti solím - Odolává Kap. 6.3.10 
Součinitel tepelné vodivosti W/mK Tabulková hodnota - DIN EN 1745 
Reakce na oheň (třída)  Třída 3) - DIN EN 13501-1 
Trvanlivost  Uvést 4) - DIN EN 998-1 
Vlastnosti při strojním zpracování 
Obsah vzduchových pórŧ v obj. - % - 
Deklarované 
rozmezí 
DIN EN 1015-17 
Postup A 
Objem. hmotn. čerstvé malty v kg/m3 - 
Deklarované 
rozmezí 
DIN EN 1015-6 
Pórovitost porézní omítky v obj.-% - > 40 Kap. 6.3.9 
 
1)
 Zpŧsob porušení / zlomu   A- ztráta adheze mezi omítkovou maltou a podkladem 
     B- ztráta koheze v maltě 
     C- ztráta koheze v podkladu 
2)
 Součinitel tepelné vodivosti  Tabulková hodnota ( P=50% u P=90%) dle EB1745:2001 
3)
 Reakce na oheň    Automaticky třída hořlavosti A1 
4)




Sanační omítky jsou zpravidla nanášeny výhradně v místech, které jsou zatíţeny 
vlhkostí a solemi. Zbylé plochy zdiva by měly být omítány běţnými omítkami, a pokud jsou 
pŧvodní omítky v adekvátním stavu, zŧstávají na zdivu. Omítnutý povrch je potřeba 
z hlediska estetického, ale také z dŧvodu ochrany, sjednotit. Ať uţ lícním omítkou, sanačním 
štukem, strukturní omítkou nebo jednoduše barvou. Všechny vyjmenované úpravy ovšem 
musí splňovat určité poţadavky. Vodoodpudivost povrchové úpravy fasády a její propustnost 
pro vodní páru musí mít minimálně stejné hodnoty jako sanační omítka. [28] 
5.2 Aplikace sanačních omítek 
Aplikace sanačních omítek musí být v souladu s komplexním sanačním opatřením, které 
by mělo být navrhnuto individuálně pro kaţdou stavbu podle provedeného prŧzkumu a 
zjištění všech dŧleţitých okolností. Sanační omítky se pak navrhují zejména v níţe uvedených 
příkladech:  
- Pokud nelze nebo je velice obtíţné provést kterýkoli jiný účinný zpŧsob dodatečného 
zaizolování zdiva a zamezit přísun vlhkosti. Zejména suterénní prostory z kamene. 
- V situacích, kde jiţ bylo provedeno dodatečné izolování, ale zdivo i po vytvořených 
zábranách proti rozšiřování vlhkosti je stále vlhké a doba, která se předpokládá na 
vyschnutí, je odhadnuta aţ na desítky měsícŧ.  
- V případech, pokud je obsaţeno ve zdivu vyjma vlhkosti také početný podíl solí. 
Hydroskopičnost solí sama o sobě přispívá ke zvýšenému obsahu vlhkosti i při faktu, 
ţe je objekt jiţ dodatečně izolován. 
- V neposlední řadě jsou sanační omítky aplikovány v soklových částech objektŧ 
popřípadě na jiných místech, které jsou velmi namáhány odstřikující vodou. [27] 
Samotný návrh správné sanační omítky nezaručuje vţdy úspěch. Existuje řada 
okolností, díky kterým výsledná omítka nesplňuje očekávané výsledky. Po několika letech 
praxe byly zjištěny i negativní zkušenosti, které byly povětšinou vysvětleny pouţitím 










Nejvíce frekventované chyby při aplikaci sanačních omítek: [10] 
- podklad není správně očištěn a připraven, 
- zdivo nemá nedostatečnou pevnost nebo se rozpadá,  
- sanační podhoz má příliš silnou vrstvu,  
- místo měkké porézní podkladní omítky je pouţita vyrovnávací malta, která má 
vysokou pevnost a tím dochází k vzniku trhlin,  
- sanační omítka nemá konstantní tloušťku,  
- provedení malé tloušťky sanační omítky, 
- přesah nově aplikované sanační omítky nad úroveň pŧvodní vlhkosti není dostatečný, 
- při provedení první vrstvy nebyla dobře zdrsněna a druhá vrstva správně nepřilnula, 
- sanační systém nebyl připraven podle technických předpisŧ výrobce – výsledné 
pevnosti nejsou dostatečné, kvŧli přemíchání nebo má nízký obsah pórŧ,  
























Vnitřně hydrofobizované omítky fungují na principu změny fyzikálně chemických 
vlastností povrchu pórŧ. Konkrétně tedy zvýšením smáčecího úhlu pro vodu. Tímto zpŧsobem 
je omezován prŧnik kapalné vody do systémŧ pórŧ kapilárními silami. Voda však proniká i do 
silně vodoodpudivých hmot díky zvýšenému hydrostatickému tlaku. Systém pórŧ tedy není 
zcela uzavřen. Sanační omítky proto nezabraňují prŧchodu vodní páry přes vodoodpudivou 
vrstvu. V porovnání s běţně aplikovanou vápennou omítkou v poměru – vápno (1) : písek (3) 
disponují sanační omítky větší propustností pro vodní páru, coţ je také jedna vlastností, které 
poţaduje směrnice WTA 2-9-04/D pro všechny vrstvy systému. Při dodrţení zásad provádění 
sanačních omítek je zajištěn dostatečný prŧchod vodní páry tímto souvrstvím. Vlhkost zdiva 



















Cílem diplomové práce je optimalizovat sloţení tepelně izolační omítky na bázi 
anorganických pojiv a kameniva z pěnového skla. Takto vzniklé omítky by měly splňovat 
výbornou závislost mezi mechanickými a tepelně izolačními vlastnostmi. Při výběru pojiv pro 
zkušební receptury budou vybrány alternativy k cementu, který je v současné době nejvíce 
vyuţíván. 
Výsledná omítková směs by měla mít nízkou hodnotu součinitele tepelné vodivosti a 




































1. Metodika řešení 
 
Práce byla rozdělená do šesti po sobě jdoucích částí následujícím zpŧsobem: 
 
o Rešerše trhu sanačních a tepelně izolačních omítek 
Na základě prŧzkumu trhu byl proveden přehled nejdŧleţitějších vlastností nabízených 
sanačních a tepelně izolačních omítek na stavebním trhu v ČR. Jednalo se tedy zejména o 
objemovou hmotnost, pevnost v tlaku, součinitel tepelné vodivosti, kapilární absorpci vody, 
faktor difúzního odporu a pórovitost. Cílem bylo získat informace o vlastnostech dostupných 
tepelně izolačních a sanačních omítek a pouţít tyto informace při návrhu poţadovaných 
vlastností vyvíjených omítek z pohledu konkurenceschopnosti na trhu. 
 
o Výběr základních vhodných surovin 
Vstupní suroviny byly vybírány na základě literární rešerše a prŧzkumu trhu. Výběr byl 
proveden s ohledem na jejich fyzikálně mechanické vlastnosti, kvalitu a také na snahu sníţení 
ceny výsledné SMS. Bylo zde specifikováno vhodné lehké kamenivo, pojivové sloţky a také 
chemické příměsi. Popis dílčích surovin je uveden v kapitole návrhu zkušebních záměsí. 
 
o Navržení zkušebních receptur 
Po analýze surovin bylo navrţeno několik zkušebních záměsí. Zde byly hlavně 
kombinovány rŧzné poměry více druhŧ pojiv, z nichţ se nejčastěji hledaly alternativní 
varianty k v současnosti nejvíce pouţívanému cementu. Na několika recepturách bylo také 
pojivo redukováno a přidána skelná či konopná vlákna. 
 
o Zhotovení zkušebních vzorků 
Začátku samotného míchání předcházela dŧkladná příprava zkušebních forem, pečlivé 
naváţení surovin a nachystání všech potřebných pomŧcek. Nejprve se v míchačce promísily 
všechny frakce kameniva. Ke kamenivu byly přidány ostatní suché sloţky včetně 
připravených chemických příměsí a opět následovalo promíchání cca 30 s. Následně bylo 
nalito zhruba 2/3 teoretického mnoţství vody a 120 s promícháváno. Poté se směs nechala 
120 s proleţet. V konečné fázi se nadávkovalo zbývající mnoţství vody tak, aby výsledná 
konzistence činila 140 mm (±5mm). Na čerstvé záměsi bylo provedeno stanovení vlastností 






Příprava zkušebních vzorkŧ: 
- trojforma – kvádry 40 x 40 x 160 mm; 4 ks, 
- deska 300 x 300 x 50 mm; 2 ks, 
- dlaţba na nanesení na povrch pro zkoušení přídrţnosti; 1 ks, 
- kruhové formy o prŧměru 100 mm a výšce 20 mm; 3 ks. 
 
 
Obrázek 7:  Zkušební formy  
 
 





o Provedení experimentálních měření a zkoušek 
První část zkoušek probíhala vţdy na čerstvé směsi. Na zatvrdlých vzorcích, které byly 
po celou dobu uloţeny v laboratorním prostředí při teplotě 23±3°C a relativní vlhkosti 
45±5°C, byly následně uskutečněny vţdy po 14ti a 28mi  dnech laboratorní zkoušky.  
 
 
Tabulka 5: Přehled provedených zkoušek 
Čerstvý stav 
Zkoušená vlastnost Název normy 
Konzistence čerstvé 
malty 
ČSN EN 1015-3: Zkušební metody malt pro zdivo - Část 3: 
Stanovení konzistence čerstvé malty (s pouţitím střásacího stolku) 
Obsah vzduchu 
v čerstvé maltě 
ČSN EN 1015-7: Zkušební metody malt pro zdivo - Část 7: 
Stanovení obsahu vzduchu v čerstvé maltě 
Objemová hmotnost 
čerstvé malty 
ČSN EN 1015-6: Zkušební metody malt pro zdivo - Část 6: 
Stanovení objemové hmotnosti čerstvé malty 
Zatvrdlý stav 
Zkoušená vlastnost Název normy 
Objemová hmotnost 
zatvrdlé malty 
ČSN EN 1015-10: Zkušební metody malt pro zdivo - Část 10: 
Stanovení objemové hmotnosti suché zatvrdlé malty 
Tepelná vodivost-
metoda topného drátu 
ČSN EN ISO 8894-1: Ţárovzdorné materiály - Stanovení tepelné 
vodivosti - Část 1: Metoda topného drátu (kříţové uspořádání a 
uspořádání s odporovým teploměrem) 
Tepelná vodivost-
metoda desky – 
metoda měřidla 
tepelného toku 
ČSN 72 7012-3: Stanovení součinitele tepelné vodivosti materiálŧ 
v ustáleném tepelném stavu. Metoda desky. Část 3: Metoda 
měřidla tepelného toku 
ČSN EN 12667: Tepelné chování stavebních materiálŧ a výrobkŧ 
- Stanovení tepelného odporu metodami chráněné topné desky a 
měřidla tepelného toku - Výrobky o vysokém a středním tepelném 
odporu 
Pevnost v tahu za 
ohybu a tlaku 
ČSN EN 1015-11: Zkušební metody malt pro zdivo - Část 11: 
Stanovení pevnosti zatvrdlých malt v tahu za ohybu a v tlaku 
Koeficient kapilární 
absorpce 
ČSN EN 1015-18: Zkušební metody malt pro zdivo - Část 18: 





ČSN EN 1015-12: Zkušební metody malt pro zdivo - Část 12: 




ČSN EN 1015-19: Zkušební metody malt pro zdivo - Část 19: 
Stanovení propustnosti vodních par zatvrdlými maltami pro 
vnitřní a vnější omítky 
 
o Zhodnocení výsledků zkoušek 
V závěru experimentální části byly posouzeny a shrnuty všechny dosaţené výsledky a 











2. Průzkum trhu se sanačními a tepelně izolačními omítkami v ČR 
Trh se sanačními omítkami v České republice je široký. Spotřebitelé si mohou vybrat 
z několika desítek výrobkŧ s nejrŧznějšími vlastnostmi. Níţe uvedených 20 výrobcŧ ve 
většině případŧ nabízí kromě samotných jádrových sanačních omítek i celý komplexní 
systém, čili vyrovnávací podhoz a vrchní štukovou vrstvu. Prŧzkumem trhu bylo zjištěno, ţe 





 aţ do 0,83 W.m-1.K-1. Mechanické vlastnosti (pevnosti v tlaku) jsou zařazeny do 
třídy CSII, která má rozmezí 1,5-5,0 N.mm-2. Dŧleţitou vlastností je faktor difúzního odporu, 
který mají nabízené omítky mezi 5-15. Další kritériem je pórovitost, ta je ve většině sanačních 
omítek v rozmezí 40-50 % a výjimečně i vyšší. 
 
 









































































































μ [-] C [kg.m-2 ] 
1. Weber.san super 1100 3,5 0,36 40 12 W1 
2. Cemix Supersan hrubý 1100-1400 1,5-5 0,45 40 12 0,5 
3. Ceresit CR 62 890 1,5 0,18 40 15 W1 
4. Hasoft HASSAN jádro 1100 2 # 60 8 # 
5. Baurex NANOSAN 380 1,5 0,07 55 5 W1 
6. Daxner - sanační malta R 550-600 1,5 0,1 40 10 0,3 
7. Sakret SAP # 1,5-3 0,47 40 15 0,3 
8. SikaMUR60 1380 4,8 # 30 15 0,68 
9. KVK 0210 1200 1,5-5 0,42 40 12 0,3 
10. Baumit Sanova MonoTrasH # 2 0,25 55 7 # 
11. Knauf Kbelosan J 1300 1,5-5 0,47 40 12 0,3 
12. Jubosan W130 900 2,5 0,83 40 15 0,3 
13. BASF–Prince Color SANO 02 1300 1,5-5 0,3 # 15 0,3 
14. Hasit Sanier-Wandputz 200 1100-1300 1,5-5 0,47 40 12 0,3 
15. Sanaver DUO 360 1,7 0,085 70 8 W1 
16. Satsys ThermoSAN 380 1,78 0,09 55 6 W1 
17. Profi Poretec WTA Sanierplus # 1,5-5 0,47 # 8 0,3 
18. Remmers – Sanierputz Altweiß # 1,5-5 0,27 50 15 0,3 
19. Caparol-Capatect rapid 1100 2,8 # 52 6 1,1 




Na prŧzkum trhu se sanačními omítkami navazovalo shrnutí přehledu vlastností také u 
tepelně izolačních omítek. V České republice je k dispozici široká škála výrobkŧ rŧzných 
parametrŧ. Níţe bylo vybráno 15 tepelně izolačních omítek, které představují prŧřez naším 
trhem. Klíčová vlastnost, tedy součinitel tepelné vodivosti začínal jiţ na hodnotě 0,048 W.m-
1
.K
-1.Nejvyšší hodnota pak byla 0,13 W.m-1.K-1. Pevnosti v tlaku se většinou řadily do tříd 
CSI popřípadě CSII. S pevností v tlaku souvisí objemová hmotnost, kde nejniţší hodnota byla 
rovna 240 kg.m
-3
 a nejvyšší hodnota byla 700 kg.m-3. Další vlastností byl faktor difúzního 
odporu, zjištěný v rozmezí 5,5-20. Poslední kapilární absorpce vody měla nejčastěji zařazení 
do tříd W0-W2. 
 
Tabulka 7: Souhrn vybraných vlastností tepelně izolačních omítek na českém trhu [31][50-71] 
 
  































































































] μ [-] C [ kg.m-2min-0,5] 
1. Sakret THP 01 650 1 0,1 20 W0 
2. Maxit therm 74 700 1,7 0,1 20 W1 
3. Daxner 300-350 0,4 0,06 5,5 W1 
4. Weber Terralit 580 1,5-5 0,125 15 W1 
5. Perlit Therm CSII 300-320 1,7 0,064 6,2 0,73 
6. Remmers – IQ-Top # # 0,111 12 0,0139 
7. Profi Therm # CSII 0,13 # W0 
8. Hasit Wärmedämmputz 852 500 0,4 0,12 15 W1 
9. MANTO PLATE 240 1,6 0,048 # W2 
 10. Izomalt TI 450-650 CSI 0,06-0,081 5,5 W1 
11. Baumit ThermoExtra # 0,5 0,09 8 W1 
12. Heluz TO Extra 300-400 CSI 0,1 12 W1 
13. Satsys ThermoUM Xtra 340 ± 10% 1,6 0,08 8 W1 
14. Cemix Supertherm TO  550 CSII 0,13 15 W1 




3. Návrh zkušebních záměsí 
 
Prŧzkumem trhu spolu s poţadavky směrnice WTA 2-9-04/D bylo zjištěno rozmezí 
hodnot, které by vyvíjené omítky měly splňovat. Výsledná omítka, jakoţto kompozitní 
materiál, by měla vyuţívat kladných vlastností jednotlivých sloţek.  
 





















Kapilární absorpce vody [kg.m-2] ≥ 0,3 0,3-1,1 ≥ 0,2 
Faktor difúzního odporu [-] < 12 5-15 5,5-20 
Součinitel tepelné vodivosti [W.m-1.K-1] - 0,07 – 0,83 0,048 – 0,13 
 
Níţe jsou krátce popsány lehká plniva, rŧzné varianty pojiv, které by mohly být 
vyuţívány místo cementu a další sloţky potřebné k výrobě. 
 
3.1 Přehled dílčích surovin 
 
Zkušební receptury se skládaly z níţe krátce popsaných surovin.  
 
o Kamenivo: Liaver, Liaver GmbH & Co. KG 
Liaver je lehké kamenivo, které se vyrábí patentovanou technologií z recyklovaného 
skla. Velmi výhodnou vlastností je nízká hodnota součinitele tepelné vodivosti 0,07 W.m-1. K-
1 
a také nízká sypná hmotnost kameniva. Po nezbytných technologických procedurách vzniká 
ryze přírodní produkt, který je nabízen v sedmi frakcích. Pro zkušební receptury byly zvoleny 
tři frakce a to 0,25-0,5; 0,5-1; 1-2 mm. [30] 
 
o Perlit: Perlit spol. s r.o. 
Expandovaný perlit je vyráběn praţením perlitových rud za vysokých teplot. Výsledný 
materiál je zrnitý, nehořlavý, odolný vŧči biologické korozi a opět vyniká hlavně nízkou 






o Vápenný hydrát: Čerťák, Vápenka Čertovy schody, a.s. 
Jedná se o práškovitý hydroxid vápenatý, který se vyrábí tzv. suchým hašením s malým 
přebytkem vody. Dle příslušné normy ČSN EN 459-1 Stavební vápno - Část 1: Definice, 
specifikace a kritéria shody, je označen CL 90-S, coţ znamená, ţe jde o bílé hašené vápno 
obsahující  ≥ 90 hm. % CaO+MgO, ≤ 5 hm. % MgO a ≤ 2 hm. % SO3. [32]
 
 
o Vápenec: Carmeuse Czech Republic, s.r.o. závod Mokrá,  
Pro výrobu zkušebních záměsí byl pouţit velmi čistý mikromletý vápenec Carmeuse 7 
vyznačující se vysokým obsahem CaCO3. [33] 
 
o Cement: Cementárna Mokrá, Českomoravský cement, a.s. 
Cement je základním běţně pouţívaným pojivem. Z produkce Mokrá byl zvolen CEM I 
42,5 R. Jeho zásadními vlastnosti jsou rychlý nástup počátečních pevností a také vysoké 
konečné pevnosti v tlaku dosahující po 28 dnech 61 MPa a v tahu za ohybu 9 MPa. Hlavní 
sloţkou tohoto cementu je portlandský slínek, který je zastoupen min. 90%. [34] 
 
o Jemně mletá struska: Třinecké ţelezárny, mletá v Dětmarovicích 
Struska patří do skupiny prŧmyslových odpadŧ. Je vedlejším produktem termických a 
spalovacích procesŧ. Nejznámější jsou strusky metalurgické, které vznikají při tavení a 
rafinaci kovŧ. Dále strusky vznikají například při spalování pevných paliv a spalování 
odpadŧ. Pro vyuţití v omítkách se struska musí chladit, následně pak granulovat a upravovat 
drcením na jednotlivé frakce. [35][6] 
 
o Metakaolin: Mefisto K05, České lupkové závody, a.s.  Nové Strašecí 
Základní surovinou pro výrobu je kaolin, který se při zahřívání kolem teploty 600°C 
přeměňuje na silně porézní amorfní metakaolin. Kaolin je nejvíce obsaţen v jílových 
minerálech. Byl vybrán pro svou vysokou pucolánovou aktivitu. [36] 
 
o Elektrárenský popílek: Dastit Technology s.r.o., Plzeň 
Popílek je druhotný produkt při spalování tuhých paliv v uhelných elektrárnách. Jakoţto 
odpad značného mnoţství je z ekologického hlediska výhodné jeho další vyuţití. Popílky 
obsahují z velké části SiO2. Hlavní výhodou je jejich pucolánová aktivita, kdy při iniciaci s Ca 
(OH)2 vznikají kalcium-hydro-silikáty. Výhodná vlastnost je také nízká objemová hmotnost 




o Chemie: Satsys Technology a.s., Olomouc 
Chemické příměsi do jednotlivých záměsí byly dodány firmou Satsys. Jednalo se o směs 




Voda pouţívaná k výrobě musí být nezávadná. Nesmí sniţovat pevnost a trvanlivost 
omítek popřípadě zpŧsobovat výkvěty. Bez jakéhokoliv omezení lze pouţívat vodu pitnou 
z vodovodního řádu. Vody pocházející z jiných zdrojŧ např. z prŧmyslového pŧvodu je nutno 
předem zkoušet stejně jako vodu do betonu. [2] 
 
o Vlákna 
Rozptýlená vláknová výztuţ je všeobecně pouţívána pro zlepšování kvality 
kompozitních materiálŧ, převáţně tedy betonu. V současné době je na trhu široký výběr 
vláken z nejrŧznějších materiálŧ. Pro receptury diplomové práce byly do omítkovin vybrány 
vlákna konopná a vlákna skelná. 
 
- Skelná vlákna: Cem-FIL, Anti-Crak HD, OCV Reinforcements 
Skelná alkalivzdorná vlákna zabraňují vzniku smršťovacích trhlin vyvolaných napětím, 
které doprovázející zrání betonu a malt. Vzhledem k vysoké pevnosti a modulu pruţnosti to 
jsou nejúčinnější vlákna na trhu. Vlákna ANTI-CRAK HD (high dispersible) jsou povrchově 
upravena tzv. disperzibilní, rozpadavou lubrikací. Po vmíchání do betonové směsi se prameny 
vláken rozvolní a jednotlivá monovlákna pŧsobí ve směsi samostatně. Délka vláken byla 
vybrána 12 mm. [37] 
 
- Konopná vlákna: Canabest, Poštorná u Břeclavi 
Jedná se o vlákna technického konopí zachycená ve filtrech výrobní linky pro výrobu 
tepelně izolačních rohoţí ve výrobně Canabest. Před pouţitím bylo nutné vlákna velmi 







3.2 Složení zkušebních záměsí 
V praktické části diplomové práce bylo z výše uvedených surovin navrhnuto a následně 
namícháno 14 zkušebních záměsí, z nichţ jedna byla referenční. Ve všech recepturách byla 
pouţita hydrofobizační chemie pro sníţení nasákavosti. Všechny receptury obsahovaly 
konstantní dávku chemie, perlitu (kromě dvou receptur), vápence, a také všech tří frakcí 
kameniva Liaver (kromě referenční receptury). Dále pak byly navrţeny rŧzné poměry 
vápenného hydrátu a pojiv. Kromě, v současné době dominantně pouţívaného cementu, byly 
vyzkoušeny také rŧzné alternativy, jako např. elektrárenský popílek, metakaolin či jemně 
mletá struska. Vyjmenovaná pojiva jsou díky svému latentně hydraulickému či pucolánovému 
charakteru ideální substitucí za cement. V mnoha studiích kompozitních materiálŧ jiţ byly 
potvrzeny jejich velmi dobré vlastnosti např. při stanovení pevností. Na třech záměsích bylo 
také zkoumáno chování vláken, ať uţ konopných nebo skelných. Voda byla dávkována 
individuálně pro poţadované rozlití 140 mm. 
 
 







REF Referenční receptura  
Z-1 Pojivo – cement 
Z-2 Pojivo – jemně mletá struska 
Z-3 Pojiva – cement + jemně mletá struska v poměru 1:1 
Z-4 Redukované pojivo + konopná vlákna 
Z-5 Pojiva – cement + jemně mletá struska v poměru 0,25:0,75 
Z-6 Pojivo – elektrárenský popílek 
Z-7 Pojivo – cement + metakaolin v poměru 1:1 
Z-8 Pojivo – cement + elektrárenský popílek v poměru 1:1 
Z-9 Pojivo – cement (zvýšená dávka) 
Z-10 Pojivo – jemně mletá struska (zvýšená dávka) 
Z-11 Pojivo – cement + metakaolin 2:1 
Z-12 Pojivo – jemně mletá struska (zvýšená dávka) + konopná vlákna 




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































4. Provedení laboratorních zkoušek 
 
Podstaty a postupy prováděných zkoušek se řídily platnými technickými normami. 
Bezprostředně po namíchání zkušebních záměsí byly stanoveny vlastnosti čerstvé malty a to 
jmenovitě konzistence, obsah vzduchu a objemová hmotnost čerstvé malty. 
V pravidelném časovém rozmezí 14 a 28 dnŧ bylo na zatvrdlých zkušebních tělesech 
následně provedeno stanovení součinitele tepelné vodivosti, objemové hmotnosti zatvrdlé 
malty, pevnosti v tahu za ohybu a tlaku, koeficient kapilární absorpce vody, přídrţnosti a 
nakonec propustnost vodních par. 
 
4.1 Zkoušky v čerstvém stavu 
 
o Objemová hmotnost čerstvé malty  
Zkouška probíhala dle ČSN EN 1015-6: Zkušební metody malt pro zdivo - Část 6: 
Stanovení objemové hmotnosti čerstvé malty. Objemová hmotnost čerstvé malty je poměrem 
mezi hmotností a objemem formy, do které je ukládána a hutněna. Před samotným ukládáním 
malty se prázdná forma zváţí. Plnění probíhá ve dvou stejných vrstvách. Po prvním naplnění 
se forma zvedá přibliţně tři centimetry nad tuhou podloţku a nechá dopadnout. Proces 
hutnění se opakuje desetkrát. Stejným zpŧsobem se postupuje i v druhé polovině. Forma se 





Výpočet:     = 
     
  
  [kg·m-3] 
 
ρm objemová hmotnost malty [kg·m
-3
] 
m1 hmotnost formy [g] 
m2 hmotnost formy naplněné maltou [g] 




o Konzistence čerstvé malty  
V souladu s ČSN EN 1015-3: Zkušební metody malt pro zdivo - Část 3: Stanovení 
konzistence čerstvé malty (s pouţitím střásacího stolku) byla stanovena konzistence. Pro 
stanovení konzistence čerstvé malty je určující změření rozlití zkoušené malty na desce 




styku s maltou, tedy deska, plnící kuţel a špachtle s dusadlem. Kuţel, který se nachází 
uprostřed desky, se musí po celou dobu plnění a hutnění pevně přidrţovat. Plní se dvěma 
vrstvami a obě jsou lehce hutněny dusadlem po deseti rázech. Kuţel se zvedne a pomocí kliky 
střásacího stolku dochází ke zvedání a následnému pádu v časovém intervalu jedné sekundy. 
Po 15tém opakování je malta rozlita do koláče, který se měří ve dvou směrech a výsledek se 
udává s přesností jednoho milimetru. [39] 
 
o Obsahu vzduchu v čerstvé maltě (tlaková metoda)  
Zkoušení obsahu vzduchu bylo řízeno dle ČSN EN 1015-7: Zkušební metody malt pro 
zdivo - Část 7: Stanovení obsahu vzduchu v čerstvé maltě. Čerstvě namíchaná malta se ukládá 
do předepsané nádoby ve čtyřech vrstvách. Kaţdá vrstva je hutněna deseti údery dusadla. 
Povrch malty se urovná s horním okrajem měřící nádoby, okraj se dŧkladně očistí, připevní se 
víko a uzavře vyrovnávací ventil. V dalším kroku se ventilem A nad povrch malty přivádí 
voda a pŧsobí se tlakem vzduchu na rozptýlené vzduchové bublinky uvnitř pórŧ zkoušené 
malty. Ventil B je otevřen a sleduje se, jestli vytékající voda obsahuje vzduchové bublinky. 
Aţ je voda čistá, tak se do vzduchové komory natlačí vzduch a ventily A i B se zavřou. 
Zkouška pokračuje otevřením vyrovnávacího ventilu. Po dosaţení rovnováţného stavu se 
z tlakoměru odečte naměřený obsah vzduchu, který se zaznamená s přesností desetiny 
procenta. [40] 
 
Výpočet: Výsledný obsah vzduchu je prŧměrem dvou hodnot s přesností na 0,5%. Tyto 
hodnoty se nesmí lišit o více jak deset procent. Není-li tomu tak, zkouška se opakuje na 
dalších dvou vzorcích odebraných z upraveného vzorku malty. 
 
4.2 Zkoušky v zatvrdlém stavu 
 
 
o Objemová hmotnost zatvrdlých malt 
Zkouška je definována v ČSN EN 1015-10: Zkušební metody malt pro zdivo - Část 10: 
Stanovení objemové hmotnosti suché zatvrdlé malty. Stanovení objemové hmotnosti zatvrdlé 
malty se provádí na vzorku vysušeném při teplotě 105 ± 5 °C. Je definováno jako podíl jeho 
hmotnosti a objemu, který zkušební těleso zaujímá zcela vloţeno ve vodě. Výsledná hodnota 





Výpočet:   =
     
  
 [kg·m-3] 
ρv objemová hmotnost suché zatvrdlé malty [kg·m
-3
] 
ms,dry hmotnost vzorku vysušeného při teplotě 105 ± 5 °C [kg] 





o Pevnost zatvrdlých malt v tahu za ohybu a tlaku 
Obě zkoušky byly provedeny dle ČSN EN 1015-11: Zkušební metody malt pro zdivo - 
Část 11: Stanovení pevnosti zatvrdlých malt v tahu za ohybu a v tlaku. Pevnost malty v tahu 
za ohybu se provádí na zkušebním lisu, kde je normový kvádr tříbodově zatěţován aţ do jeho 
porušení. Zkouší se na sadě tří kvádrŧ 40x40x160 mm. Kvádry se poloţí do lisu, který je 
opatřen dvěma podpěrnými válečky délky 4,5-5 cm vzdálené od sebe 10 cm. Dŧleţité je 
umístění kvádru do lisu kolmo na směr hutnění. Po vloţení je kvádr namáhán třetím válečkem 
umístěným uprostřed horní strany. Zatěţuje se konstantně tak, aby k porušení došlo během 
30-90 s. Dílčí výsledky se zaokrouhlují na 0,05 N·mm-2 a konečný výsledný prŧměr pak na 
0,1 N·mm-2. [42] 
 
Výpočet: f = 1,5. 
   
   
  [N·mm-2] 
 
f pevnost v tahu za ohybu [N·mm-2] 
F max. zatíţení pŧsobící na zkušební těleso [N] 
l vzdálenost os podpěrných válcŧ [mm] 
b šířka zkušebního tělesa [mm] 
d výška zkušebního tělesa [mm] 
 
Zkouška pevnosti v tlaku navazuje na zkoušku předchozí. Pouţívají se dvě poloviny, 
které byly rozlomeny. Opět platí vkládání vzorkŧ do lisu kolmo ke směru, kterým bylo 
hutněno. Vloţí se mezi dvě tlačné destičky a musí přesahovat min. 16 mm. Porušení by opět 
mělo nastat v rozmezí 30-90 s při konstantním zatěţování 50-500 N.s-1. Dílčí výsledky se 
zaokrouhlují na 0,05 N·mm-2 a konečný výsledný prŧměr pak na 0,1 N·mm-2. [42] 
 
Výpočet: fc = 
  
 




fc pevnost v tlaku v [N·mm
-2
] 
Fc max. dosaţené zatíţení [N] 
A plocha tlačných desek [mm2] 
 
 
Obrázek 9: Zkušební lis pro stanovení pevnosti v tahu za ohybu a tlaku  
 
o Přídržnost zatvrdlých malt k podkladu 
Zkoušení přídrţnosti bylo provedeno dle ČSN EN 1015-12: Zkušební metody malt pro 
zdivo - Část 12: Stanovení přídrţnosti zatvrdlých malt pro vnitřní a vnější omítky k podkladu. 
Přídrţnost zatvrdlých malt je charakterizována jako dosaţení maximálního napětí v tahu, 
které pŧsobí v kolmém směru k povrchu zkoušené malty aplikované na podklad. Tahové 
napětí je vyvoláváno odtrhovým terčem přilepeným k povrchu malty. [43] 
Terče kruhového tvaru se lepidlem pečlivě přilepí na zkoušenou plochu. Poté je do terčŧ 
připevněn trn a po ukotvení do zkušebního přístroje je vyvozováno rychlostí 0,003 – 0,100 
N/(mm
2
.s) rovnoměrné tahové zatíţení. Porušení by mělo nastat mezi 20-60 s. 
Následuje výpočet jednotlivých hodnot s přesností 0,05 N.mm-2. Výsledná přídrţnost je 














Fu vyvozené zatíţení při porušení [N] 
A kruhová zkušební plocha [mm2] 
 
o  Součinitel tepelné vodivosti – stacionární stanovení 
Dle ČSN 72 7012-3: Stanovení součinitele tepelné vodivosti materiálů v ustáleném 
tepelném stavu. Metoda desky. Část 3: Metoda měřidla tepelného toku a ČSN EN 12667: 
Tepelné chování stavebních materiálů a výrobků - Stanovení tepelného odporu metodami 
chráněné topné desky a měřidla tepelného toku - Výrobky o vysokém a středním tepelném 
odporu) byla stanovena tepelná vodivost. Pro stacionární metodu chráněné teplé desky je 
dŧleţité navození ustáleného teplotního stavu před samotným počátkem měření. Ustálený 
teplotní stav je definován jako stav, kdy se zjištěné hodnoty součinitele tepelné vodivosti 
v dílčích intervalech měření od sebe neliší o více neţ ± 2%. Principem stanovení je sledování 
hustoty tepelného toku pomocí diferenčních termočlánkŧ. Termočlánky jsou umístěny na 
rozhraní měřických desek a zkušebního vzorku. Pro měřící desky je dŧleţitá konstantní 
teplota. Při dosaţení ustáleného teplotního stavu je provedeno odečítání napětí na měřičích 
hustoty tepelného toku. Napětí je poté úměrné hodnotě součinitele tepelné vodivosti 
dotyčného zkušebního tělesa. [44][12][73] 
 
Výpočet:     = U.   
 
   hustota tepelného toku 
U prŧměrná hodnota napětí na obou měřidlech hustoty tepelného toku [V] 




 Kalibrační konstantu je potřeba nejprve kalibrovat referenčním vzorkem. Pro samotné 
měření je potřeba mít připraveny alespoň tři zkušební vzorky.  
 
      
      
      
  [W.m-1.K-1] 
 








    výpočtová hodnota povrchové teploty teplé strany zkušebního vzorku [°C] 
    výpočtová hodnota povrchové teploty chladné strany zkušebního vzorku [°C] 
   prŧměrná hodnota tloušťky zkušebního vzorku [m] 
 
 
Obrázek 10: Přístroj Holometrix pro měření tepelné vodivosti  
 
o Součinitel tepelné vodivosti – nestacionární stanovení  
Nestacionární stanovení bylo zkoušeno dle ČSN EN ISO 8894-1: Ţárovzdorné 
materiály - Stanovení tepelné vodivosti - Část 1: Metoda topného drátu (kříţové uspořádání a 
uspořádání s odporovým teploměrem). Metoda topného drátu je nestacionární metoda, kterou 
lze měřit materiály hutné, zrnité nebo práškové. Metoda bývá často vyuţívána 
v prŧmyslových přístrojích s tím, ţe pro zjednodušení měření je tepelný zdroj integrován 
v tělese zkušební sondy daných vlastností. Tedy měřící soustava je sloţena ze dvou 
ohraničených poloprostorŧ - zkušební sondy a zkušebního vzorku. Tato metoda je obecně 
označována jako „Metoda horkého drátu“. [45][12] 
Pro měření vzorkŧ byl pouţit automatický přístroj Shotherm, jehoţ výstupní veličinou 






o Koeficient kapilární absorpce vody v zatvrdlé maltě 
Zkoušení kapilární absorpce je popsáno v ČSN EN 1015-18: Zkušební metody malt pro 
zdivo - Část 18: Stanovení koeficientu kapilární absorpce vody v zatvrdlé maltě. Pro stanovení 
koeficientu kapilární absorpce se pouţívají kvádry 40x40x160 mm.  Po 28mi dnech jsou čtyři 
podélné strany kvádru opatřeny těsnící hmotou a pak rozlomeny napŧl a vysušeny do ustálené 
hmotnosti při teplotě 60 ± 5°C. Následuje ponoření obou polovin kvádru lomovou plochou do 
nádoby s vodou. Výška hladiny by se měla pohybovat mezi 0,5-1 cm. Zkušební tělesa jsou 
vkládána šikmo, aby se odstranily vzduchové bubliny a mezi dno a tělesa se vloţí podloţky. 
Nádoba se přikryje a po celou dobu zkoušení se udrţuje předepsaná hladina vody. [46] 
Při zkoušení se rozlišují dva druhy malt: 
a) vzorky sanační malty se po 24 hodinách vyjmou z nádoby a zjistí se hmotnost. V zápětí se 
kvádry podélně rozlomí a změří se výška nasáklé vody s přesností 1 mm. 
b) jiné neţ malty sanační jsou nejprve měřeny po 10ti minutách. Vyjmou se, rychle lehce 
osuší vlhkou tkaninou, zváţí a vrátí zpět. Stejným zpŧsobem se postupuje po 90ti minutách. 
Jednotlivé hodnoty kapilární absorpce vody C se vypočítají s přesností 0,05 kg·m-2·min-0,5 
popř. kg·m-2. Z jednotlivých hodnot se poté vypočítá prŧměrná kapilární absorpce vody (Cm) 
s přesností 0,1 kg·m-2·min-0,5 popř. 0,05 kg·m-2. [46] 
 
Výpočet:  a) sanační malty 
       C = 0,625.(  -  )  [kg·m
-2·min-0,5] 
 
   b) jiné než sanační malty 




C koeficient kapilární absorpce vody [kg·m-2·min-0,5 popř. kg·m-2] 
Cm prŧměrný koeficient kapilární absorpce vody [kg·m
-2·min-0,5 popř. kg·m-2] 
   hmotnost vysušeného zkušebního tělesa [g] 
   hmotnost nasáklého zkušebního tělesa po 10 minutách [g] 
   hmotnost nasáklého zkušebního tělesa po 90 minutách [g] 





o Faktor difúzního odporu zatvrdlých malt  
Podle ČSN EN 1015-19: Zkušební metody malt pro zdivo - Část 19: Stanovení 
propustnosti vodních par zatvrdlými maltami pro vnitřní a vnější omítky byl stanoven faktor 
difúzního odporu. Propustnost vodní páry se stanovuje na zkušebních vzorcích kruhového 
tvaru o prŧměru 100 mm a výšce 20 mm ve stáří 28 dnŧ od výroby. Kruhová tělesa se vloţí 
do kruhových misek a kolem okraje musí být přitmelena vhodným tmelícím materiálem. [47] 
Následně se připraví dva roztoky. Prvním z nich je nasycený roztok dusičnanu 
draselného KNO3. Ten se pouţívá pro vytvoření horního rozsahu hygroskopicity tlaku 
vodních par v nádobce. Pro dolní rozsah hygroskopicity se tlak vodních par v nádobce vytvoří 
druhým nasyceným roztokem, tedy chloridem lithným LiCl. Mezi zkušebním vzorkem a 
povrchem roztoku je ţádoucí nechat vzduchovou mezeru 10 ± 5 mm. [47] 
Zkušební misky se vloţí do ukládacího prostoru, v němţ lze udrţovat teplotu 20 ± 2°C a 
relativní vlhkost 50 ± 5 %. V určitých časových intervalech jsou misky váţeny. Hmotnost je 
poté vyjadřována graficky v závislosti na čase. Ustáleného stavu je dosaţeno, pokud alespoň 
tři body jsou umístěny na přímce. V tomto okamţiku je mnoţství vodní páry procházející 
zkušebním vzorkem za jednotku času konstantní. [47] 
Z grafu se pro kaţdý z rozsahŧ hygroskopicity určí tok vodní páry ∆G/∆t a vypočítá se 





5. Výsledné hodnoty zkoušek a měření 
Všechny provedené zkoušky byly provedeny podle postupŧ příslušných norem, které 
byly popsány v předchozí kapitole. Jak jiţ bylo dříve zmíněno, nejprve se neprodleně po 
namíchání stanovovaly vlastnosti v čerstvém stavu.   
 
5.1 Čerstvý stav 
Nejprve bylo zkoušeno rozlití kvŧli potřebné konzistenci a určení potřebného mnoţství 
vody. Následovalo stanovení obsahu vzduchu a naplněním a zváţením forem byla nakonec 
dopočítána objemová hmotnost. 
 














































REF 570 135 40 
Z-1 540 140 36 
Z-2 560 140 34 
Z-3 490 135 35 
Z-4 530 120 39 
Z-5 530 140 38 
Z-6 570 135 30 
Z-7 530 135 40 
Z-8 580 135 36 
Z-9 530 135 42 
Z-10 550 135 40 
Z-11 550 140 37 
Z-12 520 140 40 




o Objemová hmotnost v čerstvém stavu 
Z uvedených výsledkŧ v tabulce 11. vyplývá, ţe se objemová hmotnost v čerstvém 
stavu pohybovala v rozmezí hodnot 490-580 kg.m-3. Nejvyšší objemová hmotnost byla 
naměřena u receptury Z-8 (580 kg.m-3) a dále pak u receptur Z-6 (570 kg.m-3) a u referenční 
receptury (570 kg.m-3). Oproti tomu nejmenší objemová hmotnost měla záměs Z-3 (490 kg.m-
3




            Graf 1: Objemová hmotnost v čerstvém stavu 
 
o Obsah vzduchu v čerstvé maltě 
Dŧleţitou vlastností sanačních omítek je obsah vzduchu. Dle směrnice WTA 2-9-04/D je 
poţadavek na objem vzduchových pórŧ v čerstvé maltě >25%. U všech receptur byla tato 
hodnota splněna. Všechny záměsi obsahovaly více neţ 30% vzduchu. Aţ 42% měla receptura 
Z-9, která měla zvýšenou dávku cementu. Vyšším provzdušněním se vyznačovaly také 






















































             
            Graf 2: Obsah vzduchu v čerstvé maltě 
 
o Konzistence čerstvé malty 
 Kaţdá navrhnutá receptura měla odlišné sloţení, a proto také mnoţství vody 
v jednotlivých záměsích bylo rŧzné. Ve snaze pracovat s ideální konzistencí pro zhotovování 
zkušebních těles bylo určeno jednotné rozlití 140 ± 5 mm. Všechny receptury, kromě Z-4, se 
podařilo namíchat s předepsaným rozlitím. Kaţdé z těchto hodnot rozlití odpovídalo rŧzné 
mnoţství vody, které je znázorněno v grafu 4. 
 
 




































































 Receptura Z-4 měla rozlití 120 mm. Jednalo se o záměs s odlišným sloţením neţ byly 
ostatní zkoušené receptury. Bylo zde redukováno pojivo, přidána konopná vlákna, větší 
mnoţství perlitu a jiný byl také poměr mezi frakcemi kameniva Liaver. U této receptury 
nevedlo, vlivem konopných vláken, zvyšování mnoţství záměsové vody k výrazné změně 





            Graf 4: Mnoţství záměsové vody 
 
        Nejméně záměsové vody bylo potřeba dodat receptuře Z-9. Kolem tří litrŧ vody 
potřebovala ke správné konzistenci přibliţně polovina záměsí. Oproti tomu nejvíce vody bylo 
zapotřebí u receptur Z-4 a Z-5. Zvýšené mnoţství, oproti ostatním záměsím, bylo u čtvrté 
































































































5.2 Zatvrdlý stav  
 
Výsledné hodnoty mechanických vlastností a objemové hmotnosti po 14 a 28 dnech 
jsou prezentovány v tabulce 12. Před zkouškami pevnosti v tahu za ohybu a tlaku byla 
zkušební tělesa zváţena a změřena pro výpočet objemové hmotnosti. Stanovení pevností 
probíhalo ve zkušebním lisu na sadě tří trámečkŧ a výsledná hodnota je vţdy jejich 
prŧměrem. Po 28 dnech byla zkoušena také přídrţnost vrstvy omítky nanesené betonové 
dlaţbě. 
 
* Pozn. Dle příslušných zkušebních norem se výsledky pevnosti v tahu za ohybu, tlaku a 
přídrţnosti zaokrouhlují na 0,1 N.mm-2. Pro mnohdy velmi malé rozdíly jsou uvedené hodnoty 
zaokrouhleny na dvě desetinná místa pro větší průkaznost. 
 









 Objemová hmotnost 
v zatvrdlém stavu  
   [kg.m
-3
] 
Pevnost v tahu 




Pevnost v tlaku  









14 dnŧ 28 dnŧ vysušené 14 dnŧ 28 dnŧ 14 dnŧ 28 dnŧ 28 dnŧ 
REF 450 430 430 0,76 0,99 1,49 2,77 0,09 
Z-1 390 390 380 0,61 0,71 1,01 1,33 0,14 
Z-2 390 380 360 0,42 0,74 0,63 1,29 0,14 
Z-3 360 350 350 0,41 0,43 0,58 0,60 0,12 
Z-4 390 370 360 0,47 0,53 0,75 0,88 0,11 
Z-5 370 370 370 0,35 0,57 0,44 0,92 0,13 
Z-6 400 400 390 0,58 0,88 1,01 1,74 0,11 
Z-7 380 370 370 0,46 0,76 0,96 1,20 0,12 
Z-8 420 400 400 0,44 0,80 0,90 1,59 0,13 
Z-9 410 390 390 0,48 0,74 0,94 1,44 0,11 
Z-10 390 380 370 0,58 0,75 0,98 1,52 0,12 
Z-11 400 390 390 0,79 0,86 1,62 1,67 0,11 
Z-12 370 360 350 0,52 0,56 0,66 0,67 0,10 






o Objemová hmotnost v zatvrdlém stavu 
        Po 14ti a 28mi dnech od namíchání záměsí se na normových trámečcích stanovila 
objemová hmotnost v zatvrdlém stavu. Nejvyšší objemová hmotnost byla zjištěna u referenční 
receptury (430 kg.m
-3
). Z navrţených receptur měla dále nejvyšší objemovou hmotnost záměs 
Z-8 (400 kg.m
-3
). Díky optimalizaci sloţení receptur došlo u zbývajících záměsí k sníţení 
objemové hmotnosti oproti referenční. Nejniţší zjištěná hodnota byla 350 kg.m-3 u receptury 




       Graf 5: Objemová hmotnost v zatvrdlém stavu 
 
V grafu 5. jsou zahrnuty také výsledné hodnoty objemových hmotností na zcela 
vysušených vzorcích. Nutno poznamenat, ţe objemová hmotnost ve vysušeném stavu byla 
stanovena na jiných zkušebních tělesech (desky 300x300x50 mm) neţ objemová hmotnost po 
14 a 28 dnech (kvádry 40x40x160mm). U vzorkŧ receptur Z-3, Z-5, Z-7, Z-8, Z-9, Z-11, Z-13 
a referenční receptury nedošlo ke sníţení objemové hmotnosti a vzorky měly stejnou 
objemovou hmotnost jako nevysušené trámečky zkoušené po 28mi dnech.  
 
o Pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku 
 Na sadách tří trámečkŧ byla vţdy po 14ti a 28mi dnech zkoušena pevnost v tahu za 
ohybu. Ze dvou rozlomených polovin jednoho vzorku byl vypočítán prŧměr a poté byl 
celkový prŧměr stanoven ze všech tří vzorkŧ. Dle předpokladŧ měla nejvyšší pevnost v tahu 
za ohybu referenční receptura díky vysokému mnoţství cementu. Nejvíce se jim přiblíţily 










































































































































































































      Graf 7: Závislost pevnosti v tahu za ohybu na objemové hmotnosti 
 
        Hodnoty pevností v tlaku vyšly adekvátně úměrné k ohybovým pevnostem. Bedlivě 
sledována byla zejména hranice 1,5 N.mm-2. Právě tato hodnota je potřebná k moţnému 
zatřídění sanačních omítek dle směrnice WTA 2-9-04/D. Kromě referenční receptury, která 
měla pevnost v tlaku 2,77 N.mm-2, se zmíněnou hranici podařilo překročit záměsím Z-6 (1,74 
N.mm
-2
), Z-8 (1,59 N.mm
-2
), Z-10 (1,52 N.mm
-2
) a Z-11 (1,67 N.mm
-2
). Nejmenší tlakovou 
pevnost vykazovala receptura  Z-3 (0,6 N.mm
-2
). Co se týče receptur  Z-4, Z-12 a Z-13, které 
ve svém návrhu měly zahrnuty vlákna, ať uţ konopné nebo skelné, je potřeba konstatovat, ţe 
















































































































































y = 0,0069x - 1,9332 










































Dokonce lze říci, ţe výsledné hodnoty patřily k těm nejniţším v celém souboru zkoušených 










       Graf 9: Závislost pevnosti v tlaku na objemové hmotnosti 
 






































































































































y = 0,0229x - 7,4613 

































            Graf 10: Závislost pevnosti v tlaku na pevnosti v tahu za ohybu 
        Se vzrŧstající pevností v tahu za ohybu u všech receptur stoupá pevnost v tlaku. U 
některých receptur je nárŧst patrnější. 
 
o Přídržnost malt k podkladu 
        Stanovení přídrţnosti malt nanesené na dlaţbu probíhalo po 28mi dnech od namíchání. 
Pro odtrţení nalepených terčŧ byl pouţit přístroj DYNA. Výsledné hodnoty se pohybují ve 
velmi úzkém rozmezí. Je třeba konstatovat, ţe referenční receptura měla přídrţnost nejmenší 
(0,09 N.mm
-2). U všech ostatních se přídrţnost k podkladu zvýšila. Rozdíly ale byly v řádech 
setin N.mm
-2. Lze tedy zhodnotit, ţe k mírnému zlepšení došlo. 
 
 
            Graf 11: Stanovení přídrţnosti k podkladu 
y = 3,371x - 1,0706 






































































5.2.1 Součinitel tepelné vodivosti 
 
Stanovení součinitele tepelné vodivosti probíhalo dvěma zpŧsoby. První z nich bylo 
stacionární měření metodou desky – přesněji metodou měřidla tepelného toku na deskách 
300x300x50 mm. Zkušební vzorky bylo nutno před měřením zcela vysušit, aby jejich vlhkost 
byla rovna 0%. Dále bylo potřeba vzorky zabrousit, aby ţádná ze stran nebyla vypouklá a 
bylo dosaţeno co největší rovinnosti. Druhý zpŧsob bylo měření nestacionární metodou 
topného drátu na sadách normových trámečkŧ uloţených v laboratorním prostředí. 
Vzorky u dvou rŧzných zpŧsobŧ stanovení měly rozdílné objemové hmotnosti a 
rozdílné tepelné vodivosti.  
 
Tabulka 13: Výsledné hodnoty součinitele tepelné vodivosti  
 Součinitel tepelné vodivosti λ [W.m-1.K-1] 
Ozn. receptury
 REF Z-1 Z-2 Z-3 Z-4 Z-5 Z-6 
Nestacionárně 
~14 dní~ 
0,1005 0,1009 0,1011 0,0902 0,1167 0,1030 0,1017 
Nestacionárně 
~28 dní~ 
0,0955 0,0894 0,0968 0,0895 0,0985 0,0905 0,0917 
Stacionárně 0,0943 0,0929 0,0912 0,0851 0,0872 0,0936 0,0907 
 
Ozn. receptury Z-7 Z-8 Z-9 Z-10 Z-11 Z-12 Z-13 
Nestacionárně 
~14 dní~ 
0,1053 0,1109 0,1098 0,1023 0,1042 0,0919 0,0947 
Nestacionárně 
~28 dní~ 
0,1021 0,1080 0,1069 0,0975 0,0984 0,0910 0,0916 
Stacionárně 0,0914 0,0944 0,0940 0,0919 0,0962 0,0877 0,0904 
 
        Při měření po 14ti dnech a následným měřením po 28ti dnech došlo u všech receptur ke 
sníţení hodnot tepelné vodivosti. Při pohledu na grafické vyhodnocení je patrné, ţe ne u 
všech zkoušených receptur došlo, ve srovnání s referenční recepturou, ke sníţení. Celkově se 




. Příznivou skutečností bylo zkoušení tepelné vodivosti u vzorkŧ s alternativním pojivem 
jemně mleté strusky. Receptury Z-3, Z-5, Z-12 a Z-13 vykazují nízké hodnoty tepelné 
vodivosti. Jsou to receptury, ve kterých byla jemně mletá struska v určitém poměru 
s cementem, anebo v posledních dvou jmenovaných byly přidány vlákna. Ovšem při 





Při stacionárním měření na zcela vysušených vzorcích byly naměřeny ještě niţší 
hodnoty neţ u nestacionárního měření po 28mi dnech. U vzorkŧ receptur Z-1 a Z-5 ke sníţení 
součinitele tepelné vodivosti nedošlo. Tuto skutečnost lze přisoudit pravděpodobně změnou 
reologických vlastností při plnění větších zkušebních forem (300x300x50 mm). Na grafu 12. 

















Graf 12: Stanovení součinitele tepelné vodivosti 
 
 




























































































































































































































































































Nestacionárně - 14 dní
Nestacionárně - 28 dní
Stacionárně
y = 0,0001x + 0,0532 





































5.2.2 Koeficient kapilární absorpce 
Koeficient kapilární absorpce byl stanoven jednak pro sanační malty, ale i pro malty 
jiné neţ sanační. V grafech 14. a 15. jsou znázorněny výsledky zkoušky. 
 
Tabulka 14: Výsledné hodnoty koeficientu kapilární absorpce 
 Koeficient kapilární absorpce 
Ozn. receptury REF Z-1 Z-2 Z-3 Z-4 Z-5 Z-6 
Sanační [kg·m-2] 5,42 2,29 1,2 3,21 2,05 2,75 3,79 
Jiné neţ sanační 
[kg·m-2 min-0,5] 
0,15 0,06 0,05 0,11 0,09 0,12 0,16 
 
Ozn. receptury Z-7 Z-8 Z-9 Z-10 Z-11 Z-12 Z-13 
Sanační [kg·m-2] 3,32 3,76 4,64 2,5 5,76 3,25 5,09 
Jiné neţ sanační 
[kg·m-2 min-0,5] 
0,13 0,12 0,13 0,11 0,23 0,07 0,18 
 
Koeficient kapilární absorpce pro jiné neţ sanační omítky byl prokazatelně nejniţší u 
receptur Z-2 (0,05), Z-1 (0,06) a Z-12 (0,07 kg.m
-2.
min
-0,5). Naopak několikanásobně vyšší 
byl zjištěn u receptury Z-11 (0,23 kg.m-2.min-0,5). 
 
 





















































        Pro sanační omítky byl koeficient kapilární absorpce opět nejniţší u Z-2 (1,2 kg.m-2), Z-
4 (2,05 kg.m
-2
) a Z-1 (2,29 kg.m
-2
). Na opačném pólu hodnot se pohybovala záměs Z-11 (5,76 
kg.m
-2) a také referenční receptura 5,42 kg.m-2. Velmi patrný je rozdíl u receptur Z-2, Z-4 a Z-
10, kde bylo zvoleno pojivo jemně mletá struska, oproti recepturám s větším mnoţstvím 
cementu, tedy referenční, Z-9 a Z-11. 
 
 
            Graf 15: Koeficient kapilární absorpce pro sanační omítky 
 
 Mezi koeficienty kapilární absorpce pro sanační omítky a malt, jiných neţ sanačních 
byla potvrzena korelace. 
 
 
           Graf 16: Závislost koef. kapilární absorpce sanačních omítek na koef. kapilární absorpce 













































y = 23,828x + 0,5917 



















































5.2.3 Propustnost vodní páry 
Pro sanační omítky je velmi dŧleţitá schopnost propouštět vodní páru. Čím menší faktor 
difúzního odporu, tím lépe je umoţněn pohyb vodní páry konstrukcí. 
 
Tabulka 15: Výsledné hodnoty faktoru difúzního odporu 
Faktor difúzního odporu μ [-] 
Ozn. receptury 
REF Z-1 Z-2 Z-3 Z-4 Z-5 Z-6 Z-7 Z-8 Z-9 Z-10 Z-11 Z-12 Z-13 
7,8 6,7 5,7 6,0 5,6 5,6 6,6 6,4 5,7 6,4 6,8 8,2 6,1 7,4 
 
Nejvyšší faktor difúzního odporu byl stanoven u Z-11 (8,2), zde bylo pojivo cement + 
metakaolin 2:1 a referenční receptura 7,8 opět s cementem. U receptur Z-4, Z-5, Z-8 a Z-2 






















































6. Stanovení optimální receptury  
 
 Po odzkoušení a stanovení výsledkŧ bylo přistoupeno k vyhodnocení optimální 
receptury, aby bylo zjištěno, která z nich vykazuje nejoptimálnější vlastnosti. Pro 
optimalizační výpočet bylo vybráno pět vlastností, ke kterým byla přiřazena váha. Jednalo se 
o – objemovou hmotnost vysušených vzorkŧ, pevnost v tahu za ohybu, pevnost v tlaku, 
součinitel tepelné vodivosti (stacionární metoda) a faktor difúzního odporu. Největší váha 
byla přiřazena součiniteli tepelné vodivosti (0,4) a pevnosti v tlaku (0,3).  
 
Tabulka 16: Rozhodovací matice pro optimalizační výpočet 






























Max/Min Min Max Max Min Min 
fi - váha 0,1 0,15 0,3 0,4 0,05 
REF 430 0,99 2,77 0,0943 7,8 
Z-1 380 0,71 1,33 0,0929 6,7 
Z-2 360 0,74 1,29 0,0912 5,7 
Z-3 350 0,43 0,60 0,0851 6 
Z-4 360 0,53 0,88 0,0872 5,6 
Z-5 370 0,57 0,92 0,0936 5,6 
Z-6 390 0,88 1,74 0,0907 6,6 
Z-7 370 0,76 1,20 0,0914 6,4 
Z-8 400 0,80 1,59 0,0944 5,7 
Z-9 390 0,74 1,44 0,094 6,4 
Z-10 370 0,75 1,52 0,0919 6,8 
Z-11 390 0,86 1,67 0,0962 8,2 
Z-12 350 0,56 0,67 0,0877 6,1 
Z-13 390 0,65 1,00 0,0904 7,4 
Max 430 0,99 2,77 0,0962 8,2 







Výpočet optimální varianty byl proveden pomocí následujících výpočetních vztahŧ: [14] 
 
Min: bij = 
           
             
 
 
Max: bij = 
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Tabulka 17: Výsledné hodnoty optimalizačního výpočtu 
 bij cij 
∑cij 
Ozn. I. II. III. IV. V. I. II. III. IV. V. 
REF 0,0000 1,0000 1,0000 0,1712 0,1538 0,0000 0,1500 0,3000 0,0685 0,0077 52,62 
Z-1 0,6250 0,5000 0,3364 0,2973 0,5769 0,0625 0,0750 0,1009 0,1189 0,0288 38,62 
Z-2 0,8750 0,5536 0,3180 0,4505 0,9615 0,0875 0,0830 0,0954 0,1802 0,0481 49,42 
Z-3 1,0000 0,0000 0,0000 1,0000 0,8462 0,1000 0,0000 0,0000 0,4000 0,0423 54,23 
Z-4 0,8750 0,1786 0,1290 0,8108 1,0000 0,0875 0,0268 0,0387 0,3243 0,0500 52,73 
Z-5 0,7500 0,2500 0,1475 0,2342 1,0000 0,0750 0,0375 0,0442 0,0937 0,0500 30,04 
Z-6 0,5000 0,8036 0,5253 0,4955 0,6154 0,0500 0,1205 0,1576 0,1982 0,0308 55,71 
Z-7 0,7500 0,5893 0,2765 0,4324 0,6923 0,0750 0,0884 0,0829 0,1730 0,0346 45,39 
Z-8 0,3750 0,6607 0,4562 0,1622 0,9615 0,0375 0,0991 0,1369 0,0649 0,0481 38,64 
Z-9 0,5000 0,5536 0,3871 0,1982 0,6923 0,0500 0,0830 0,1161 0,0793 0,0346 36,31 
Z-10 0,7500 0,5714 0,4240 0,3874 0,5385 0,0750 0,0857 0,1272 0,1550 0,0269 46,98 
Z-11 0,5000 0,7679 0,4931 0,0000 0,0000 0,0500 0,1152 0,1479 0,0000 0,0000 31,31 
Z-12 1,0000 0,2321 0,0323 0,7658 0,8077 0,1000 0,0348 0,0097 0,3063 0,0404 49,12 
Z-13 0,5000 0,3929 0,1843 0,5225 0,3077 0,0500 0,0589 0,0553 0,2090 0,0154 38,86 
 
         Provedením optimalizačního výpočtu byla stanovena jako optimální receptura Z-6. U 
receptury Z-6 bylo zvoleno pojivo elektrárenský popílek. Její mechanické a tepelně izolační 








- Objemová hmotnost – 390 kg.m-3. 
- Pevnost v tahu za ohybu – 0,88 N.mm-2. 
- Pevnost v tlaku – 1,74 N.mm-2. 
- Součinitel tepelné vodivosti λ - 0,0907 W.m-1.K-1. 
- Faktor difúzního odporu – 6,6. 
 
 











































































































Diplomová práce se zabývala moţností vývoje tepelně izolačních omítek na bázi 
kameniva z pěnového skla a anorganického pojiva, které by bylo moţno vyuţít k sanaci a 
zateplování stavebních objektŧ. Cílem experimentální části bylo optimalizovat sloţení tepelně 
izolační omítky s ohledem na dosaţení co nejlepšího poměru mezi tepelně izolačními a 
mechanickými vlastnostmi a sníţení hodnoty součinitele tepelné vodivosti. Dalším cílem bylo 
pouţít při vývoji omítek jiné alternativy pojiv neţ v současné době nejpouţívanější pojivo – 
portlandský cement. Pro zkušební receptury byly vybrány jiné varianty pojiv, jmenovitě 
metakaolin, jemně mletá struska a popílek. Tato pojiva byla vybrána pro své latentně 
hydraulické nebo pucolánové vlastnosti. 
Podle provedené rešerše na trhu se sanačními a tepelně izolačními omítkami bylo spolu 
s poţadavky směrnice WTA 2-9-04/D stanoveno rozmezí hodnot jednotlivých zkoušených 
vlastností, kterých by vyvíjené omítky měly dosahovat (tyto poţadavky jsou uvedeny 
v tabulce 8 výše). Základními sledovanými vlastnostmi byly pevnost v tlaku, součinitel 
tepelné vodivosti, objemová hmotnost v zatvrdlém stavu, faktor difúzního odporu a koeficient 
kapilární absorpce. 
Jako hlavní plnivo bylo zvoleno lehké kamenivo na bázi pěnového skla společnosti 
Liaver. Celkem bylo navrţeno a následně namícháno 13 zkušebních receptur + jedna 
receptura referenční. Pro kaţdou recepturu byl vybrán rŧzný poměr i druh pojiva. Byly 
pouţity výše uvedené alternativní pojiva, cement a vápenný hydrát. Tabulky 9 a 10 přehledně 
ukazují přesné sloţení zkušebních záměsí. Pojiva byla dávkována samostatně, v určitém 
vzájemném poměru, popř. také ve zvýšené dávce nebo naopak byly redukovány. Do kaţdé 
záměsi byly přidány hydrofobizované příměsi. 
Po namíchání byly jako první stanoveny vlastnosti v čerstvém stavu. Na čerstvé maltě 
byla nejprve zkoušena konzistence, pro určení potřebného mnoţství vody. Ideální konzistence 
byla stanovena na 140±5 mm. Receptuře Z-4 (120 mm) se jako jediné nepodařilo dosáhnout 
tohoto rozmezí z dŧvodŧ velmi nízké objemové hmotnosti, která nedovolila rozlití vyšší. 
Následovalo měření obsahu vzduchu v čerstvé maltě. U všech namíchaných receptur byl 
zjištěn obsah vzduchu přesahující hodnotu 30%, coţ byla také hodnota nejniţší. Skoro 
polovina receptur obsahovala kolem 40 % a nejvíce procent vzduchu měla čerstvá záměs Z-9 
(42%). Při stanovení obsahu vzduchu bylo pozitivním zjištěním zvýšený obsah vzduchu u 
receptur Z-4, Z-12 a Z-13, které obsahovaly rozptýlenou výztuţ v podobě skelných vláken 
nebo vláken konopných. Poslední uskutečněnou zkouškou v čerstvém stavu bylo stanovení 






), Z-6 (570 kg.m
-3) a také referenční receptura (570 kg.m-3), která měla vyšší dávku 
cementu, ale i rozdílné sloţení dalších sloţek v porovnání s ostatními zkoušenými 
recepturami.  
Z čerstvé malty vyrobená tělesa byla po odformování uloţena po celou dobu 
v laboratorním prostředí a vţdy v intervalech 14 a 28 dnŧ byly tyto tělesa podrobeny 
zkouškám v zatvrdlém stavu. Nejvyšší objemová hmotnost byla po 28mi dnech zjištěna u 
referenční receptury (430 kg.m-3). Oproti tomu receptura Z-3, kde byl poměr pojiv cementu a 
JMS 1:1, měla objemovou hmotnost o 80 kg.m-3 niţší, coţ byla hodnota nejmenší. Sníţení 
objemové hmotnosti bylo patrné také u všech ostatních záměsí. Další dvojici zkoušek tvořily 
stanovení pevností v tahu za ohybu a v tlaku. Zkoušením při tříbodovém ohybu byly získány 
hodnoty pevností v tahu za ohybu. Nejvyšší ohybová pevnost byla podle předpokladu zjištěna 
u referenční receptury (0,99 N.mm-2), nicméně velmi se jí přiblíţila receptura Z-6 (0,88 
N.mm
-2
), kde bylo zvoleno popílkové pojivo. U záměsi Z-11 s cementem + metakaolinem 
v poměru 2:1 byly hodnoty prakticky totoţné (0,86 N.mm-2). Receptura Z-3 měla díky své 
nízké objemové hmotnosti také nejniţší pevnosti v tahu za ohybu (0,43 N.mm-2) i v tlaku (0,6 
N.mm
-2
). Aby bylo moţno vyvíjené omítky klasifikovat dle směrnice WTA 2-9-04/D, musela 
být, mimo jiné, nutně splněna minimální hranice pevností v tlaku 1,5 N.mm-2. Vyjma 
referenční receptury (2,77 N.mm-2) byla tato hodnota dosaţena u dalších čtyř záměsí. Opět 
byl potvrzen kladný vliv popílku, čili receptury Z-6 (1,74 N.mm-2) a Z-8 (1,59 N.mm-2). U Z-
11 (1,67 N.mm
-2) byl patrný vliv metakaolinu a čtvrtou zmíněnou záměsí dosahující hodnoty 
1,52 N.mm
-2
 byla Z-10 – zvýšená dávka JMS. Přídrţnost lehkých omítek se pohybovala ve 
velmi úzkém rozmezí od 0,09 (REF) do 0,14 N.mm-2. V tomto ohledu nelze zhodnotit ţádný 
strmý nárŧst přídrţnosti, kterou by mohla ovlivnit zejména pouţitá chemie v kombinaci 
s pojivy. 
Velmi dŧleţitou vlastností bylo stanovení součinitele tepelné vodivosti. Zkoušení 
probíhalo jednak nestacionární metodou topného drátu na trámečcích 40x40x160 mm 
uloţených v laboratorních podmínkách, ale také metodou stacionární na zcela vysušených 
deskách 300x300x50 mm. Stacionární měření probíhalo na vzorcích s určitou vlhkostí. Velmi 





), kde byla JMS s cementem v poměru 1:1, dále pak Z-5 (0,0905 W.m-
1
.K
-1) a nakonec dvě receptury se zvýšenou dávkou JMS, kde v Z-12 byly navíc přidány 
konopná vlákna tepelná vodivost činila 0,0910 W.m-1.K-1 a Z-13 s přídavkem skelných vláken 
měla součinitel tepelné vodivosti 0,0916 W.m-1.K-1. V případě receptur Z-2 a Z-10, kde byla 






-1) a také u receptury s popílkem Z-6 (0,0917 W.m-1.K-1). Stacionárním měřením bylo 
dosaţeno přesnějších hodnot součinitele tepelné vodivosti. Zkouška byla provedena na zcela 
vysušených vzorcích, a proto výsledné hodnoty tak nebyly do jisté míry zkresleny přítomným 
mnoţstvím vlhkosti jako při měření nestacionárním. Součinitel tepelné vodivosti se u 
zkoušených receptur s optimalizovaným sloţením pohyboval v rozmezí 0,0851 W.m-1.K-1 (Z-
3) – 0,0962 (Z-11) W.m-1.K-1.  
Další zkouškou bylo stanovení koeficientu kapilární absorpce. Nejniţší koeficient 










). U stanovení koeficientu kapilární absorpce pro sanační omítky byla 
zjištěna zajímavá skutečnost a to, ţe hodnoty receptur s obsahem JMS, tedy Z-2 (1,2 kg.m-2) a 
Z-10 (2,5 kg.m
-2
) i Z-5 (2,75 kg.m
-2) měly poměrně velký rozdíl u receptur s vyšší dávkou 
cementu, coţ byla referenční receptura (5,42 kg.m-2) a Z-11 (5,06 kg.m-2) s cementem a 
metakaolinem v poměru 2:1. Jedna z nejniţších hodnot byla také stanovena u receptury 
s redukovaným pojivem a konopnými vlákny Z-4 (2,05 kg.m-2).  
Nízký faktor difúzního odporu umoţňuje sanačním omítkám lépe odvádět vodní páru. 
Difúzní odpor byl zjištěn v rozmezí 5,6 u Z-4 a Z-5 aţ 8,2 u receptury Z-11. Prŧměrně se 
hodnoty u všech zkoušených receptur pohybovaly kolem 6. 
 Závěrečným krokem bylo vyhodnocení optimální receptury. Tento krok byl proveden 
optimalizačním výpočtem, kde bylo zvoleno pět dŧleţitých vlastností, kterým byla přiřazena 
určitá váha dŧleţitosti. Pro optimalizační výpočet byla vybrána objemová hmotnost (vysušené 
vzorky), pevnost v tlaku, pevnost v tahu za ohybu, součinitel tepelné vodivosti (stacionární 
metodou) a faktor difúzního odporu. Podrobným výpočtem byla jako optimální receptura 
stanovena receptura Z-6, kde byl pojivem elektrárenský popílek. Vzorky této receptury 
vykazovaly následující vlastnosti: 
 
-   Objemová hmotnost – 390 kg.m-3, 
- Pevnost v tahu za ohybu – 0,88 N.mm-2, 
- Pevnost v tlaku – 1,74 N.mm-2, 
- Součinitel tepelné vodivosti – 0,0907 W.m-1.K-1, 
- Faktor difúzního odporu – 6,6. 
 
Závěrem lze konstatovat, ţe optimalizací sloţení tepelně izolační omítky došlo 




tepelně izolačních vlastností. Dle provedené rešerše na trhu sanačních a tepelně izolačních 
omítek by vyvinutá omítka v dané nabídce mohla být povaţována za konkurence schopnou. 
V receptuře Z-6 byl navíc jako pojivo pouţit elektrárenský popílek, coţ je výhodné zejména 
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